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Een frisse blik 

Bij het doorbladeren van dit 
decembernummer zal menig 
Elektor-lezer waarschijnlijk zijn 
wenkbrauwen fronsen en zich 
afvragen: "Wat is er met mijn 
vertrouwde Elektor gebeurd?" 

Ja, u ziet het goed, uw lijfblad 
heeft een metamorfose 
ondergaan. De layout is na 
een aantal jaren weer eens 
onder handen genomen en 
gemoderniseerd. Daarbij hebben 
we er naar gestreefd om het 
'technische' karakter van de 
inhoud optimaal tot zijn recht te laten komen, oftewel te kiezen voor een 
rustige opmaak waarbij de schema's en beschrijvingen de hoofdrol spelen. 
Maar die nieuwe layout is zeker niet de belangrijkste verandering. Er is 
ook gekozen voor een nieuwe rubrieksindeling die het blad overzichtelijker 
maakt en beter aangeeft hoe de diverse rubrieken aansluiten op onze 
verschillende webactiviteiten. Want de koppeling met internet is natuurlijk 
niet meer weg te denken voor de hedendaagse elektronicus. Op onze 
.Labs-website kunt u met andere elektronici discussiëren over elektronica- 
onderwerpen, tips of opmerkingen geven bij projecten, mee ontwikkelen aan 
schakelingen en zelfs uw eigen projecten online plaatsen. U kunt meekijken 
met de verrichtingen van onze ontwerpers en uiteindelijk in het blad weer de 
uitgewerkte eindresultaten van de beste projecten lezen en bekijken. Op die 
manier gaan deze twee media steeds meer één geheel vormen. U zult hier 
de komende maanden nog veel meer over horen! 

Veel plezier met dit vernieuwde nummer! 

Harry Baggen 
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De wereld van Elektor 


Jan Buiting (redactie Elektor UK/USA) 

Verbeterde Elektor-stralingsmeter 
op ConSat-1... binnenkort 

Hallo. Ik ben Michelle Boyce, verbonden aan 
SpaceConcordia.Ca. Wij hebben onlangs een Cube 
Satellite (ConSat-1) voor de Canadian Satellite 
Design Challenge gebouwd. 

Een van de payioads aan boord is een solid- 
state stralingsdetector gebaseerd op artikelen 
uit uw blad: 

Het meten van gammastralen met een 
fotodiode BPW34, door Burkhard Kainka, 
juni 2011. 

• Verbeterde stralingsmeter voor alfa-, bèta- 
en gammastraling, door Burkhard Kainka, 
november 2011. 

Het project was onderdeel van een Educational 
Outreach Program met Space Concordia. 

Met vriendelijke groet, Michelle Boyce (Canada) 



dit project, maar 
persoonlijk zou ik 
deze kit graag 
aan de praat 
krijgen. Is 
het moge¬ 
lijk dat jullie 
ons een werkende 
schakeling sturen, 
zodat we deze kunnen tes¬ 
ten met onze stralingsbronnen? 

Of kunnen we onze schakeling naar 
jullie sturen om na te kijken (deze zit 
in een metalen behuizing)? 

Jeff Lidgard (UK) 

Wat, Oxford University en de schakeling niet aan 
de praat krijgen? Er komt een werkend prototype 
jouw kant op, Jeff. 


Het stralingsmeter-project was meteen vanaf 
de eerste dag een groot succes. Na het lezen 
van dit bericht uit Canada heeft de PR-afdeling 
van Elektor de vermelding 'global coverage' in 
alle officiële documenten veranderd in 'global 
coverage and beyond'. Ondertussen hebben wij 
Michelle gevraagd om voor Elektor een artikel 
over dit project te schrijven. 

Verbeterde stralingsmeter @ 
Oxford-universiteit... binnenkort 2 

Hallo, ik werk op de fysica-afdeling van de uni- 
versiteit van Oxford department. Wij willen een 
schakeling bouwen om kosmische straling te 
meten met een heliumballon. We kochten jul¬ 
lie stralingsmeter-kit (we hadden al een aan¬ 
tal andere kits geprobeerd) in de hoop deze te 
kunnen testen in ons lab. We hebben van alles 
geprobeerd, maar we kregen jullie kit niet aan 
de praat. 

Ik denk dat ik hem op de juiste manier heb opge¬ 
bouwd en afgeschermd, maar ik kom er maar 
niet achter wat er mis is. Hij triggert nu met de 
comparator op L68 (daarboven triggert hij niet). 
Het signaal op K4 is ongeveer 500 mV (tt) op 
een oscilloscoop. 

We hebben nu bijna geen tijd meer over voor 


Elektor monster-Formant op YouTube 

Siegfried Brückner heeft waarschijnlijk 's-werelds 
grootste opstelling van Elektor-Formant-modules 
op onze planeet en in het heelal. We schatten 



de afmetingen van het instrument op ongeveer 
3 meter breed en ruim 1 meter hoog. Er is een 
sequencer op aangesloten, evenals een baspe¬ 
daal en een keyboard. In totaal zorgen ongeveer 
110 Formant-modules, 500 knoppen en tientallen 
rode patch-kabeltjes voor dat niet te evenaren 
Formant-synthesizer-geluid [1]. 

Siegfried schreef: "Fase 3 van het project heeft 
meer dan 160 modules uit de Formant-boeken 1 
& 2, evenals speciale schakelingen. Alles is ver- 


8 I december 2012 


www.elektor.nl/tijdschrift 














de wereld van Elektor 




bonden via 
een module-wall. Er 
wordt een 8-voudige MIDI- 
interface gebruikt, waardoor de For¬ 
mant zowel via MIDI als CV/Gate bestuurd kan 
worden. 

Het nieuwe Formant-keyboard heeft nu een 
vierde- en vijfde-octaaf keyboard en nog een 
pedaal met 13 toetsen. Elk keyboard/pedaal heeft 
een C/V-interface. 

Voor het opwekken van andere geluiden op de 
Formant zijn er nog extra MIDI-interfaces inge¬ 
bouwd. Hiermee kunnen de keyboards zowel 
mono als polyfoon gespeeld worden (expander). 
Ook de expander-klanken kunnen aangepast wor¬ 
den als dat nodig is. 

In april 2012 kon ik mijn monster-Formant voor 
de eerste keer demonstreren aan mede-liefheb- 
bers op het Happy Knobbing event in Rheinland 
Pfalz, Duitsland. Het thema dat jaar was: Klan¬ 
ken opwekken met een modulair systeem [2]. De 
geluidsopname was helaas beneden peil. Mijn vol¬ 
gende optreden is in München op 17 november." 
Elektor's eigen Formant werd gered van een vuil¬ 
nisbelt en wordt af en toe nog bespeeld in de kel¬ 
der van het Elektor-kasteel [3]. Koptelefoons op! 


SS Verdwaald in het elektronische 
labyrint 

Het ontwerpen van een puzzel die maar één 
oplossing heeft is al net zo moeilijk als 
het oplossen daarvan. 
Zie pagina 64 in het 
juli/augustusnummer 
van 2012. Hier een stukje 
van de discussie tussen lezer 
Klavs Rommedal en puzzelont- 
werper Sadettin Commert. 

Hallo Elektor-vrienden, 

Ik kan goed tegen mijn verlies, maar 
ik ben hopeloos in de war geraakt 
door het antwoord voor dit labyrint: 
ingang 2. Dat kan wel zo zijn, maar met 
mijn beperkte elektronicakennis vind ik dat 
ingang 1 ook een mogelijke oplossing is. 
Ik hoop dat we het er over eens zijn dat 
een zenerdiode zich in de richting van de pijl 
gedraagt als een normale diode? 

Het meegestuurde met de hand getekende plaatje 
toont mijn ingang-l-oplossing. Zou u op dezelfde 
wijze de oplossing via ingang 2 kunnen tekenen 
en kunnen controleren of ik het wel bij het rechte 
eind heb - en als dat niet zo is, me laten zien 
waar ik de mist in ben gegaan. 

Hoogachtend, Klavs Rommedahl (Denemarken) 

I I Beste Klavs, 

Het lijkt er op dat de geprinte versie van de dool¬ 
hof een eerdere versie was met een fout, zie de 
meegestuurde pdf met de juiste versie. Eén van 
de weerstanden moet een condensator zijn! De 
foute tekening in het zomernummer levert dus 
inderdaad twee mogelijke oplossingen. De juiste 
versie is hier te zien. 

Sadettin Commert (Frankrijk) 


[1] http://youtu.be/_5cRr7og4Vc 

[2] http://youtu.be/ynQyGT6t9tU 

[3] http://youtu.be/JOhxLE3-ecI 
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By Clemens Valens 

(Elektor labs) 



Nieuwe ontwikkelingen 

Tijdens mijn studententijd hoorde ik leraren vaak opmerken dat het niet meeviel om bij te blijven met nieuwe elek- 
tronica-ontwikkelingen. Ik dacht bij mezelf "Is dat echt zo moeilijk?" want ik had er geen enkele moeite mee om alle 
informatie die ik maar kon vinden te verwerken en vast te houden. Maar nu ben ik ook al bijna de laatste haren op 
mijn hoofd kwijt en moet ik wel toegeven dat het niet mee valt om voortdurend alle technologische ontwikkelingen bij 
te houden. Gelukkig ben ik niet de enige en sommigen zijn er veel slechter aan toe. 

Onlangs reed ik mee met een collega die een stuk ouder is dan ik. Omdat hij reed hield ik de verkeersborden in 
de gaten en toen we vlak bij onze bestemming waren haalde ik mijn smartphone te voorschijn om een blik te 
kunnen werpen op Google Maps. Het scherm stond gelocked, dus ik moest hem eerst wekken en dat deed ik door 
met mijn vinger volgens een speciaal patroon over het scherm te vegen. Dit heet een 'pattern lock'. Mijn collega 
zag me dit doen en was zo verbaasd dat hij bijna tegen een andere auto op knalde. Weer terug op de weg vroeg 
hij mij of dit de nieuwste gadget was. Ik antwoordde dat ik dit anderen al jaren heb zien doen. "Momenteel" zei 
ik, "hebben we op de website .LABS een project dat laat zien hoe je zelf zoiets kunt bouwen". Mijn chauffeur was 
diep onder de indruk. 

Grappig dat ik toevallig drie dagen later een mailtje kreeg van de persoon die dit project op .LABS had gezet, met 
de mededeling dat het klaar was. Ik was al weer een tijd niet meer op deze projectpagina geweest, dus ik ging 
maar weer eens kijken en nu was het mijn beurt om diep onder de indruk te raken. Een mooie duidelijke beschrij¬ 
ving, foto's van een hoge kwaliteit en een uitstekende video, precies zoals we het graag willen zien. 

Het zou natuurlijk fantastisch zijn als alle projecten op .LABS zo fraai gepresenteerd zouden worden, maar dat is 
helemaal niet verplicht. Beschikt u niet over de apparatuur om foto's van studiokwaliteit te maken, dan gebruikt 
u gewoon uw mobieltje. Hebt u geen tijd om de schakeling met een professioneel CAD-programma te tekenen, 
dan is een scan of foto van een handgetekend schema ook prima. Het enige dat we graag willen zien, zijn leuke 
projecten en bijzondere ideeën. Deel ze met ons en wij zullen u belonen. 

Neem eens een kijkje op elektor.labs bij het pattern lock project en bouw er zelf een: 
www.elektor-projects.com/project/android-style-capacitive-sensing-pattern-lock.12407.html 


De herkomst van een soort 

Ik ben gek op Wikipedia, u ook? Dit is wat ik kortgeleden vond: 
"Stofluizen (Psocoptera) vormen een orde van insecten. 
Ze zijn niet verwant aan andere 'luizen' zoals de bijtende 
luizen (schaamluis, hoofd luis) en de bekende bladluizen. 
Psocoptera is een oude en primitieve orde die stamt uit het 
Perm, zo'n 295 tot 248 miljoen jaar geleden. Veel van deze 
soorten zijn nog maar kortgeleden beschreven." 

Als u er net als ik niet veel van begrijpt, dan kan ik u verzekeren dat 
het over insecten gaat. Maar waarom hier een verhaal over insecten? 
Nou, heel simpel, kortgeleden is de onderorde Psocomorpha uitge¬ 
breid met een nieuwe soort, de lawaaiigste van allemaal, de PSo- 

CaMorph musieksynthesizer. 
Deze werd het eerste gede¬ 
termineerd op .LABS en ik 
denk dat het een zeer inte¬ 
ressante soort is. Het doel 
van het project is het ont¬ 
werpen van een ouderwetse 
analoge musieksynthesizer, 
maar wel met moderne Pro¬ 
grammeerbare System-on- 
Chip (PSoC) technologie. 



Waarschijnlijk had u al 
door dat insectenfami¬ 
lies zeer modulair zijn 
opgebouwd; de soor¬ 
ten zijn samengesteld 
uit vleugels, pootjes, 
antennesegmenten en andere lichaamsdelen. Evenzo zijn musieksyn- 
thesizers modulair; ze bestaan uit een of meer VCO-, VCF- en VCA- 
modules en nog wat onderdelen. Insecten kunnen verzameld en opge¬ 
borgen worden in speciale envelopjes; analoge synthesizers hebben 
envelope-generators. Chips zijn net als insecten klein en lastig, maar 
ze hebben wel veel meer pootjes. Psocoptera verschenen zo'n 250 
miljoen jaar geleden, analoge synthesizers zijn ook antiek. Dus een 
modulaire synthesizer in een chip is al bijna een insect, nietwaar? 
Goed, wat ik u uiteindelijk duidelijk wil maken is dat u ook in de 
insectologie kunt instappen door mee te doen aan het PSoCaMorph- 
project op .LABS. Als u dat doet, maakt u zelfs kans op het winnen 
van een PSoC 5 Development Kit. Het enige dat u daarvoor hoeft te 
doen, is een bijdrage aan dit project te leveren. 



De PSoCaMorph is hier te vinden: www.elektor-projects.com/project/ 

the-psocamorph.l2269.html 
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Keuze van de redactie 

Een aantal .LABS projecten is door onze redactie uitgekozen en zal in de nabije toe¬ 
komst in Elektor verschijnen. Voor sommige van deze projecten moesten we tot onze 
teleurstelling vaststellen dat de originele poster geen antwoord gaf op onze berichten. 
Daarom willen we hier nog eens vragen: Als u een project op de website zet, controleer 
dan regelmatig het email-account dat u gebruikt voor .LABS. We kunnen niet tot publicatie 
overgaan als we geen contact kunnen krijgen met de ontwerper. Hier is een kleine selectie van projecten die 
wij de moeite waard vinden en die we zouden willen publiceren in Elektor: 


Geïgerteller-datalogger met WLAN-ïnterface 

Marcus Vohburger werkt aan een compleet systeem voor het meten en monitoren van radioactiviteit. Vol¬ 
gens hem is het bouwen van een Geigerteller eigenlijk erg eenvoudig. Maar juist omdat het zo eenvoudig 
is, heeft hij er wat extra's aan toegevoegd. 

www.elektor-projects.com/project/geiger-counter-data-logger-with-wlan-interface.12264.html 
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Maïns Gate: Programmeerbare relais- & energie-monitor 

John Hind schrijft over zijn project: Dit is niet weer een nieuw politiek schandaal, het is een 
idee om vijf schakelingen uit het dubbel-zomernummer van 2012 samen te voegen tot een zeer 
flexibele 'mains gatekeeper' schakeling met een heleboel regel-, meet-, beveiligings- en logging- 
functies, en dat tegen minimale kosten. 

www.elektor-projects.com/project/mains-gate-programmable-relay-energy-monitor.12461.html 


Eenvoudig MIDI-blaasinstrument 

Dit is gebaseerd op eerdere experimenten van de ontwerper, die uiteindelijk een veel te ingewikkeld systeem oplever¬ 
den. Als we dit project gaan publiceren, dan wordt het een gemoderniseerde en vereenvoudigde versie. We kunnen nog 
wel wat hulp van u gebruiken voor het ontwikkelen van een bruikbare druksensor. 

www.elektor-projects.com/project/simple-midi-wind-instrument.12277.html 



Windrichtings- en -snelheidsmeter 

Tussen twee spuitbusdoppen is een printje met maar vier onderdelen geplaatst: een transis¬ 
tor die flink staat te dissiperen en drie NTC-weerstanden. De wind blaast de hete lucht van 
de transistor uit het centrum en deze positieverandering wordt door de NTC-weerstanden 
gemeten. Leuk idee, niet? 

www.elektor-projects.com/project/wind-direction-and-speed-instrument.12480.html 
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Componententips Raymond Vermeulen (Elektor-lab) 

Temperatuurafhankelijke ventilatorregeling 

Voor deze maand heb ik twee ICs uitgezocht die zorgen voor een stand-alone ventilatorregeling. Dit kan handig zijn als je een systeem hebt 
dat veel vermogen opneemt en in een behuizing is ondergebracht, zodat een actieve koeling met een ventilator noodzakelijk is. Als je de re¬ 
geling van de ventilator temperatuurafhankelijk wilt maken, maar dit niet aan de aanwezige microcontroller wilt overlaten, dan is een apart 
regel-IC hiervoor heel handig. Je hoeft daarop alleen maar een sensor en een ventilator aan te sluiten. Een opvallend detail bij de hier voorge¬ 
stelde IC's is dat deze zich niet houden aan de standaard 4-pens 25 kHz PWM-ventilatorsturing, maar ze schakelen direct de voedingsspanning 
op veel lagere frequenties. 

(120569) 


MIC502 

De MIC502 van Micrel gebruikt een NTC of PTC als 
temperatuursensor, met als optie nog een tweede sensor. De 
sensoren worden aangesloten op de ingangen VTl en VT2. 

Een spanning van ongeveer 30% tot 70% van V^d produceert 
een duty-cycle van 0% tot 100%. De hoogste van de twee 
ingangen krijgt prioriteit, een prima feature als je met één 
sensor de omgevingstemperatuur meet en met de andere een 
flink dissiperend onderdeel. Op de Vgip-pen kan een spanning 
worden gezet waarbij de chip in de slaapstand wordt gezet als 
de ingangen van VTl en VT2 onder die waarde zakken. Als VTl 
of VT2 er boven uit komt, dan wordt het IC weer geactiveerd. 

Dit is vooral om te voorkomen dat de ventilator met een te lage 
duty-cycle gaat lopen. Op pen CF wordt de timing-condensator 
aangesloten, een waarde van 100 nF wordt aanbevolen voor een 
frequentie van 30 Hz. Je kunt echter ook een hogere frequentie 
instellen, volgens de datasheet loopt het bereik van 15 tot 90 Hz. 



Figuur 1. Blokschema van de MIC502. 

12V 



Figuur 2. Toepassingsvoorbeeld met MIC502. 

Datasheet MIC502: 
www.micrel.com/_PDF/mic502.pdf 


MAX6643 

De MAX6643 gebruikt een als diode geschakelde transistor 
voor de temperatuurmeting. Bij dit IC zijn drie verschillende 
temperatuur-instelmogelijkheden. Met de 'Overtemperature 
Threshold' (pen OTl en OT2) wordt de temperatuur ingesteld 
(tussen 60 en 100 °C) waarbij de OT-uitgang wordt geschakeld 
wordt als die temperatuur wordt overschreden. De 'High 
temperature Threshold' (pen THl en TH2) bepaalt bij welke 
temperatuur de duty-cycle van het PWM-signaal een stapje 
hoger wordt geschakeld. De 'Low temperature Threshold' (pen 
TLl en TL2) bepaalt bij welke temperatuur de duty-cycle van het 
PWM-signaal een stapje lager gaat. Voor al deze temperatuur- 
thresholds kan een aantal waarden worden ingesteld door de 
twee desbetreffende pennen aan V^d of GND te hangen of open 
te laten (zie datasheet). Er is ook nog een pen 'FULLSPD' om 
100% duty-cycle te forceren. Dat kan handig zijn als er een 
te hoge temperatuurtoestand wordt herkend. Verder is er een 
ingang voor het tachosignaal van de ventilator, waarmee via 
de 'FANFAIL'-pen aangegeven kan worden dat de ventilator is 
uitgevallen. 



Figuur 3. Blokschema van de MAX6643. 



Figuur 4. Toepassingsvoorbeeld met MAX6643. 

Datasheet MAX6643: 

http://datasheets.maximintegrated.com/en/ds/MAX6643-MAX6645. 
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Klein, maar 



Dr. Thomas Scherer (Duitsland) 

Prijsvraag: waarom kan in deze schakeling (pot¬ 
verdorie) de firmware niet met een AVRISP-MKII- 
programmer via ISP worden geflasht? 

Daar heb ik eindeloos over zitten piekeren en ik 
heb van alles geprobeerd, totdat mij eindelijk een 
licht opging. Dit is het verhaal: ik wilde een zo 
eenvoudig mogelijke, nauwkeurige en flexibele 
balancer voor mijn nieuwe UFePo-accu's bouwen. 
Die zijn weliswaar ook kant en klaar en zelfs 
in luxe versies met speciale IC's verkrijgbaar, 
maar ik ben het gewend om eenvoudige elek¬ 
tronische uitdagingen met kleine AVR-controllers 
en wat code aan te pakken. Met name het hier 
gebruikte achtpolige type ATtiny25 heb ik al zo 
vaak gebruikt (zie [1] en [2]), dat ik nauwelijks 
kon geloven dat ik nu met dit onderdeel zoveel 


+Vb K1 



pas op! 

problemen zou hebben. Maar soms is het anders 
dan je denkt. 

Na eindeloos doormeten van de printsporen en 
controleren van de opbouw was mijn eerste ver¬ 
moeden het volgende: door de fabrikant was 
misschien bij de fuses 'SPIEN' niet gezet en 
was daardoor flashen via ISP/SPI niet mogelijk. 
Omdat het om de SMD-variant ging kon ik de 
controller niet simpelweg met mijn STKSOO-board 
via ' High Voltage' programmeren. Direct vast¬ 
solderen van kabeltjes aan de print en aanslui¬ 
ten aan de HV-pennen van de STK500 had tot 
mijn verbazing geen resultaat, hoewel HV-pro- 
grammeren eigenlijk altijd moet lukken. Daarom 
soldeerde ik aan een SMD-tiny25 kleine stukjes 
draad, zodat deze in een van de DIL-voetjes op 
de STK500 paste. Dat werkte en ook SPIEN was 
correct gezet. De fout zat dus tot mijn erger¬ 
nis ergens in de schakeling. Maar waar dan? Na 
lang peinzen kwam ik op het idee dat misschien 
de 1 kQ van R4 in serie met LED Dl bij het pro¬ 
grammeren een of ander signaal te zwaar zou 
belasten. Maar weer verkeerd gedacht, want pen 
2 (Poort B.3) is niet met K3 verbonden. Op dat 
moment ontstond ergens in mijn achterhoofd het 
besef dat Tl weliswaar fysiek erg klein is, maar 
als krachtige schakel-MOSFET toch een aanzien¬ 
lijke ingangscapaciteit zou kunnen hebben. Een 
blik op het datasheet bevestigde deze veronder¬ 
stelling: Cjss = 900 pF. Aha! 

Snel gate-weerstand R6 vergroot tot 10 kQ, de 
AVRISP op K3 aangesloten, in AVR Studio op 
'Program' geklikt en toen was alles in de wereld 
van de kleine microcontrollers weer zoals het 
hoort. En de prijs voor het goede antwoord op 
de vraag aan het begin van dit artikel? Als u mijn 
fout alleen door naar het schema te kijken, en 
dus sneller dan ik, heeft ontdekt, dan mag u mij 
nu (terecht) uitlachen! 

(120429) 

[1] www.elektor.nl/artikelen-als-pdf/2011/janu- 
ari/i555.1647805.lynkx 

[2] www.elektor.nl/artikelen-als-pdf/2008/janu- 
ari/anti-standby-schakelaar.321814.lynkx 


14 December 2012 www.elektor.nl/tijdschrift 















































labcenter 


Massavlak weg!? 


Thijs Beckers (Elektor-lab) 

Niet alles ging van een leien dakje toen onze ont¬ 
werper Luc een scannerproject voor de vliegtuig- 
band onder handen had. Verschillende door de 
auteur gebruikte onderdelen waren niet meer in 
productie en waarschijnlijk alleen nog te vinden 
bij een enkele onderdelenzaak of handelaar in 
restpartijen. Om er toch voor te zorgen dat het 
project nog een tijd door de lezers kan worden 
nagebouwd moest een aantal onderdelen door 
moderne exemplaren worden vervangen. Het 
aanpassen van de print-layout aan de nieuwe 
onderdelen en het bestellen van alle onderde¬ 
len die voor het prototype nodig waren, verliep 
zonder problemen. Totdat de print met de post 
arriveerde. 


Controleer je print met 
PCB Visualizer! 


Ergens tijdens het ontwerpproces met onze CAD- 
suite Altium Designer had Luc de massavlakken 
van de boven- en onderzijde ge-'shelved' (ver¬ 
borgen) om een beter overzicht van de signaal- 
sporen te krijgen. Toen hij klaar was, maakte hij 
de Gerber-bestanden voor de productie van de 
prototype-print in ons standaard .outjob-bestand 
en verzond deze naar onze huisleverancier Euro- 
circuits. Tijdens dit proces werden geen fouten 
gesignaleerd en pas toen Luc de printen via de post 
ontving ontdekte hij dat de verborgen massavlak¬ 
ken op de fysieke print ontbraken (zie foto's). Dit 
maakte de printen onbruikbaar, want vrijwel alle 
massaverbindingen liepen via die massavlakken. 
Al zijn handelingen nog eens nalopend herin¬ 
nerde hij zich het verbergen van de massavlak¬ 
ken. Het blijkt dat alles wat wordt ge-'shelved' 
in de Gerber-bestanden wordt weggelaten. Dit 
had uiteraard kunnen worden voorkomen door 
vóór verzending de bestanden met een Gerber- 
viewer-programma te bekijken, maar tijdsdruk en 
afleiding door andere bezigheden stonden deze 
extra controlestap in de weg. 

Na het ontdekken van de fout werd de nieuwe 
'PCB-Visualizer'-service van Eurocircuits (zie 
schermafbeelding) gebruikt als een betere con¬ 
trolemogelijkheid dan de Gerber-viewer die we 



tot dan toe in het lab gebruikten. De bestan¬ 
den (Extended Gerber of CadSoft Eagle V6) wor¬ 
den naar dit online-tool geüpload en vervolgens 
verschijnt er een afbeelding van de print zoals 
deze er na productie uit zal zien. Met de uitge¬ 
breide lijst van instellingen aan de linkerkant en 
de gedetailleerde weergave van de print aan de 
rechterkant kan elke ontwerp- of bestelfout tij¬ 
dig worden ontdekt. 

Nadat alles in orde is bevonden kan de print wor¬ 
den besteld en kun je er van uitgaan dat deze 
exact volgens de specificaties wordt afgeleverd 
en hopelijk zonder ontbrekende sporen, koper- 
vlakken of polygonen. 

(120568) 


[1] www.eurocircuits.com 
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Werk in uitvoering 

Een nieuwe labvoeding in wording 
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In het Elektor-lab wordt momenteel druk gewerkt aan een nieuw project: een labvoeding. In de erva¬ 
ren handen van ontwerper Ton Giesberts begint deze schakeling nu concrete vormen aan te nemen. 
Een vroeg prototype is opgebouwd en wordt nu grondig getest. Laten we eens een kijkje wagen... 


Thijs Beckers (Elektor-lab) 
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Interface naar micro 


Zit er hij ^ 
nog nader worden onde 
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De 9fec\f \ca\\e9 van C17 ip erg beldngrjiK in dit ontwerp, ttienvoor bomt alleen een 9fec\a\e oonden9atoV’ van 
NioWoon in aanmerking. De eev’9te ES^-metingen aan deze eloo V’e9ulteerden in een onaooeftabel ho^e waarde van 
0,4-w Obw. Dit bleeb eobter veroorzaakt te worden door een aardlU9 tU99en de aange9loten weetaffaraten. 
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Ontwerp je eigen chip 

Eenvoudig werken 
met een krachtige FPGA 



Tekst: 

Clemens Valens 

(Elektor-lab) 

Ontwerp: 

Raymond Vermeulen 

(Elektor-lab) 


Een van de meest veelzijdige maar ook complexe componenten in de heden¬ 
daagse elektronica is zonder twijfel de FPGA, een doolhof van poorten en andere 
deelschakelingen waarmee je als het ware je eigen digitale schakeling op een chip 
kunt samenstellen. In deze serie laten we aan de hand van een in het Elektor-lab 
ontworpen FPGA-experimenteerbordje zien hoe elke elektronicus gemakkelijk zelf 
met dit soort programmeerbare logica aan de slag kan gaan. 

Bang voor FPGA's? Nee hoor, niet meer met het Elektor-FPGA-bordje! 


FPGA staat voor Field Program ma ble Gate Array, 
wat letterlijk vertaald iets oplevert als "in het 
veld programmeerbare matrix van logische poor¬ 
ten". Een betere vertaling is waarschijnlijk "door 


de gebruiker te configureren logica", want daar 
komt het bij FPGA's eigenlijk op neer. Een FPGA 
bevat een grote hoeveelheid logische poorten, 
flipflops en geheugenelementen (en ook nog wat 
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FPGA 


andere zaken) die door de gebruiker tot een scha¬ 
keling geconfigureerd kunnen worden. Hieruit 
volgt meteen het grote verschil tussen FPGA's 
en microprocessoren en -controllers: een FPGA 
voert geen programma uit zoals een processor 
dat doet, een FPGA moet gezien worden als een 
schakeling. 



Figuur 1. 

Een eenvoudige 
blokschematische versie van 
een logische cel in een FPGA. 


Het begin; een simpele matrix 

In den beginne bestond programmeerbare logica 
uit een matrix van enkele tientallen logische poor¬ 
ten waarvan de in- en uitgangen min of meer naar 
wens aan elkaar geknoopt konden worden. Zo 
konden complexe logische functies eenvoudig in 
één IC worden ondergebracht i.p.v. op een grote 
print met veel losse logica-chips. Een bijkomend 
voordeel van deze opzet is de mogelijkheid func¬ 
ties snel aan te passen door het herconfigureren 
van de chip, zonder dat het nodig is printspoortjes 
door te snijden en nieuwe verbindingen te leg¬ 
gen. Dit soort programmeerbare logica staat dicht 
bij de ROM {Read-Only Memory) en de EPROM 
{Erasable Program ma ble Read-Only Memory) die 
soortgelijke mogelijkheden bieden. Om een een¬ 
voudig voorbeeld te geven nemen we een AND- 
poort met twee ingangen A en B en uitgang Q. 
Deze heeft de volgende waarheidstabel: 


A 

B 

Q 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

1 

0 

0 

1 

1 

1 


Hernoem je nu ingangen A en B tot respectievelijk 
Al en AO, en uitgang Q tot DO, dan krijg je een 
datalijn en twee adreslijnen waarmee vier geheu- 
genplaatsen geadresseerd kunnen worden. Vul 
die vier geheugenplaatsen met de waarden 0, 0, 
0 en 1 en je hebt een AND-functie in het geheu¬ 
gen. Je kunt het geheugen ook met wat anders 
vullen en je kunt ook meer (of minder) adres¬ 
sen gebruiken. Zo kun je dus op een eenvoudige 
manier complexe logische functies samenstellen. 
Wat echter niet kan in een geheugen, is het resul¬ 
taat van een functie ergens anders in het geheu¬ 
gen opslaan. Hoewel een geheugen veel registers 
bevat, kan het er zelf niet bij. Alleen de gebruiker 
kan erin schrijven of eruit lezen. 
Programmeerbare logica werd daarom uitgebreid 
met registers waarin resultaten opgeslagen kun¬ 
nen worden die elders in de chip weer gebruikt 
kunnen worden. Met registers bedoelen we hier 


gewone flipflops oftewel 1-bits geheugenelemen- 
ten. In figuur 1 is een versimpelde versie te 
zien van een logische cel zoals die in een FPGA 
wordt toegepast. 

Met flipflops kan een heleboel, zeker als je er 
veel van hebt. Je kunt er bijvoorbeeld tellers van 
maken, 8-bits registers of registers van een wil¬ 
lekeurige andere breedte. Schuifregisters zijn ook 
te realiseren, zodat het mogelijk is om parallel/ 
serieel-conversies uit te voeren (en omgekeerd) 
of om data te vertragen. Kortom, een matrix 
van logische poorten is aardig, maar het wordt 
pas echt interessant als er geheugenelementen 
bij komen. 

Complexer; meer mogelijkheden 

De programmeerbare logica werd door de jaren 
heen steeds complexer, zoals al te zien is aan de 
term CPLD, dat staat voor Complex Programma- 
ble Logic Device. De voortschrijdende techniek 
maakte het ook mogelijk of - misschien beter - 
noodzakelijk om de componenten zo te ontwerpen 
dat ze meer op RAM {Random Access Memory) 
begonnen te lijken dan op ROM. Zonder span¬ 
ning kan een RAM geen data onthouden en dit 
soort programmeerbare logica is net zo; elke keer 
als de spanning eraf gaat, verliest de chip zijn 
configuratie. Het werd dus noodzakelijk om de 
chip te kunnen configureren tijdens het opstar¬ 
ten zonder een speciaal programmeerapparaat, 
in het veld als het ware. Zo ontstond de FPGA. 
Om dit configureren gemakkelijk te maken, wordt 
de configuratie-file vaak in een extern geheu¬ 
gen gebrand, dat door de FPGA wordt uitgelezen 
bij het opstarten. Het doet dus erg denken aan 
een microprocessorsysteem dat zijn programma 
eveneens uit een extern geheugen haalt. Ove¬ 
rigens bestaan er tegenwoordig ook FPGA's die 
hun configuratie wel vast kunnen houden. 

In de loop der jaren zijn de FPGA-fabrikanten erin 
geslaagd om een gigantische hoeveelheid poor¬ 
ten en flipflops samen te brengen op één chip. 
Deze immer voortschrijdende integratie maakt 
nieuwe toepassingen mogelijk en extreem hoge 
datasnelheden, maar zorgt ook voor nieuwe pro- 
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Figuur 2. 

Een digitaal filter bestaat uit een vertragingslijn, 
vermenigvuldigers en optellers. Het kloksignaal dat 
voor de synchronisatie zorgt, is hier weggelaten. De 
vertragingslijn kan opgebouwd worden met registers, 
de constanten zijn opgeslagen in registers en de 
vermenigvuldigers en optellers bestaan uit logische 
functies en registers. Dit alles kan eenvoudig in 
een FPGA geïmplementeerd worden, wat verklaart 
waarom FPGA's zo geschikt zijn voor digitale signaal- 
bewerkingstoepassingen. 



blemen, zoals de organisatie op de chip. Het wil¬ 
lekeurig aan elkaar kunnen knopen van ettelijke 
miljoenen poorten vereist een heleboel 'draadjes'. 
Sommige van die verbindingen kunnen lang wor¬ 
den, bijvoorbeeld als de uitgang van een poort in 
de linker bovenhoek aangesloten moet worden 
op een ingang in de rechter benedenhoek. De 
afstanden kunnen problematisch worden als de 
datasnelheid hoog is en dus als de pulslengtes 
kort zijn. Vertragingen doen dan hun intrede, 
flanken gaan uit de pas lopen en het wordt steeds 
moeilijker om de poorten onderling gesynchro¬ 
niseerd te houden. 

Dit heeft geleid tot een globale FPGA-architectuur 
die is onderverdeeld in functionele blokken. De 
plaatsing van die blokken op de chip is zorgvul¬ 
dig gekozen, zodat ze voor de meeste standaard 
toepassingen optimaal gebruikt kunnen worden. 
Voor bijzondere toepassingen zijn er soms spe¬ 
ciale functies beschikbaar die maken dat de ene 
FPGA de andere niet is. De blokken die je tegen¬ 


Tabel 1. De functionele blokken van de Xllinx 

Spartan 3E XC3S250E-4VQG100C. 

Poorten 

250.000 

Logische blokken 

612 

I/O-blokken 

66, waarvan 7 alleen ingang 

Rekenblokken 

12 multipliers 

Geheugenblokken 

12 voor een totaal van 221.184 bits 
(216 Kbit) 

Gedistribueerd geheugen 

39.168 bits (38,25 Kbit) 

Klokblokken 

4 

Het aantal I/O-blokken hangt af van de behuizing van de chip, wij hebben de VQIOO- 
variant gebruikt met 100 pootjes. Een logisch blok, een Configurable Logic Block (CLB) 
in Xilinx-termen, bestaat uit vier slices (plakjes) die elk twee 16-bits LUT's bevatten, 
waarvan de helft als gedistribueerde RAM kan dienen, de andere helft is voor logische 
functies. Elke plak bevat ook twee flipflops, zodat elke CLB in totaal over 8 flipflops 

beschikt (zie ook figuur 3). 



woordig bij elke FPGA tegenkomt (maar onder 
verschillende namen), zijn: 

• Logische blokken 

• I/O-blokken 

• Rekenblokken 

• Geheugenblokken 

• Klokblokken 

Behalve deze algemene functieblokken kun je ook 
zaken tegenkomen zoals processorblokken, flash- 
geheugen en randapparatuur zoals Ethernet-con- 
trollers, geheugen-controllers, ADC's en seriële 
communicatie-controllers (SPI, FC, etc.). Met dit 
soort extra functies neigt de FPGA meer naar een 
compleet systeem en spreekt men soms van een 
System-on-Chip (SoC) met FPGA. De blokken kun¬ 
nen met elkaar verbonden worden via een flexi¬ 
bel systeem van configureerbare verbindingen. 

De blokken 

Laten we het lijstje van functionele blokken eens 
van boven naar beneden doorlopen. 

Logische blokken 

De logische blokken nemen het grootste deel van 
de FPGA in beslag en vormen het 'doek' van de 
FPGA {fabric in het Engels), waarop de toepas¬ 
sing als het ware wordt geschilderd. Het voor¬ 
beeld dat aan het begin van dit artikel is gege¬ 
ven, hoort in dit type blok thuis. Een logisch blok 
is een configureerbare schakeling van poorten 
en registers, gebaseerd op de zogenaamde LUT 
{Look-Up Table). De LUT is precies zoals in het 
voorbeeld van de AND-poort, maar meestal wat 
groter, met meer ingangen. Het is een register 
van een x-aantal bits, zestien bijvoorbeeld, waar¬ 
mee een logische functie uitgevoerd kan worden. 
Het is ook mogelijk om de LUT als schuifregister te 
gebruiken. De LUT kan ook als geheugen ingezet 
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worden en dan spreekt men van gedistribueerde 
RAM (om de tegenstelling tot de geheugenblok- 
ken aan te geven). Door het toevoegen van een 
aantal multiplexers en wat andere logica wordt 
de flexibiliteit vergroot en kan een logisch blok 
ook een beetje rekenen. 

Omdat een FPGA zo veel van dit soort blokken 
heeft, kun je er een stel parallel schakelen om 
een vermenigvuldiger of een opteller te maken. 
Een digitaal filter bestaat uit een aantal geheu- 
genelementen, wat vermenigvuldigers en een 
opteller, dat geldt ook voor een digitale Fourier- 
transformatie (figuur 2). Een logisch blok heeft 
dus alle basis-ingrediënten in huis om er digitale 
filters of Fourier-transformaties mee samen te 
stellen. Met één zo'n blok gaat dat nog niet, maar 
met een aantal lukt het heel goed. Dit maakt 
FPGA's bijzonder geschikt voor digitale signaalver¬ 
werking. Opgenomen tussen een A/D-converter 
en een D/A-converter kan een FPGA heel leuke 
dingen doen met audio, video, radio en wat niet 
al meer. En dan ook nog met meerdere kanalen 
tegelijkertijd. 

Vandaag de dag zijn er FPGA's verkrijgbaar met 
meer dan één miljoen van dit soort logische blok¬ 


ken (Xilinx Virtex-7 XC7V2000T, 1,2 miljoen LUTs 
en 2,4 miljoen flipflops). Deze chip bevat bijna 
zeven miljard transistoren. Ter vergelijking: 
InteTs 10-core Xeon Westmere-EX processor 
bevat 'slechts' 2,6 miljard transistoren. 

I/O blokken 

De logische blokken in de chip, evenals de andere 
functionele blokken, moeten kunnen communice¬ 
ren met de wereld er buiten via de aansluitingen 
van de chip (de eerder genoemde XC7V2000T 
heeft er 1200). Deze communicatie loopt via de 
zogenaamde I/O-blokken. 

Een I/O-blok is meer dan een paar transistoren 
in een push-pull-configuratie. Dit soort blokken 
ondersteunt meerdere communicatiestandaarden 
(DDR, PCI, LVTTL, LVCMOS, LVDS, etc.), zowel 
'normaal' {single-ended) als symmetrisch {diffe- 
rential) en is in staat extreem hoge datasnelheden 
te behalen. Hiertoe zijn ze uitgerust met vertra- 
gingslijnen, synchronisatie-flipflops en parallel/ 
serieel-converters (SerDes, afkorting voor Seri- 
alizer-Deserializer). Pullup- en pulldown-weer- 
standen ontbreken niet en afsluitweerstanden 
zijn vaak ook van de partij. 


COLFT 



Figuur 3. 

Het blokschema van 
een stuk van een slice. 
Het ontbrekende deel is 
de 'Bottonn Portion' die 
grotendeels identiek is 
aan het gedeelte in de 
gestippelde rechthoek 
genaamd 'Top Portion'. 


www.elektor.nl/tijdschrift december 2012 21 
















































































© 


Projects 


De schakeling 

Zoals in het blokschema te zien is (figuur 4), bestaat 
de schakeling hoofdzakelijk uit een ATnnega32U4, 
een Spartan3e FPGA, een voedingsgedeelte en een 
microSD-kaart-socket. 

De FPGA is datgene waar het hier allemaal om draait (zie 
ook het echte schema in figuur 5). We hebben gekozen 
voor de XC3S250E-4VQG100C, een type uit de Spartan3e- 
serie van Xilinx. Deze heeft 250.000 system gates, dik 
5500 logic cells en 612 logic units, de maximale frequentie 
bedraagt 572 MHz (zie verder tabel 1). Om de print 
klein van afmetingen te kunnen houden, is gezocht naar 
een FPGA in een kleine behuizing. De keus is gevallen 
op een behuizing met (SMD-) pootjes. De gebruikte chip 
bezit 100 pennen, waarvan 66 voor I/O (genoeg voor de 
meeste toepassingen). De hoeveelheid logica aan boord is 
toereikend voor zelfs vrij complexe projecten. 
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Figuur 4. Het blokschema van ons FPGA-experimenteerbord laat 
zien dat de schakeling voornamelijk bestaat uit een FPGA, een 
microcontroller en een microSD-kaart-connector. 


De microcontroller van het type ATmega32U4 is de 
'regelneef' op het bordje. Hij verzorgt de communicatie 
met een PC via USB, hij stelt een virtuele COM-poort ter 
beschikking en hij laat de PC de microSD-kaart behandelen 
als een mass storage device. Ook leest hij de microSD-kaart 
uit en hij programmeert de FPGA. Deze controller is gekozen 
omdat hierbij de vertrouwde ATmega is gecombineerd met 
USB-hardware. Het is weliswaar een langzame 8-bitter, 
maar voor deze applicatie doet 'ie het prima. De firmware 
voor de controller is uiteraard beschikbaar op de Elektor- 
website [1], op de door ons geleverde opgebouwde print is 
hij al voorgeprogrammeerd. 

De microSD-kaart-socket is speciaal gekozen vanwege zijn 
geringe printoppervlak. Hij is aangesloten voor gebruik in 


de SPI-modus. Dit wordt door de meeste microSD-kaarten 
ondersteund. De twee ongebruikte I/O's zijn via pullup- 
weerstanden verbonden met 3,3 V om te voorkomen dat er 
een ongedefinieerde toestand kan optreden. Er is een card- 
detect switch aanwezig die aangeeft of er een kaart in de 
Socket zit. 

Het voedingsgedeelte is nogal uitgebreid voor een schakeling 
van dit formaat. Dit komt vooral omdat de FPGA drie 
voedingsspanningen nodig heeft: 3,3, 2,5 en 1,2 V. De 3,3 V 
wordt ook door de microSD-kaart en de microcontroller 
gebruikt. Voor een goede stabiliteit en ontkoppeling van de 
verschillende voedingsspanningen zijn extra condensatoren 
toegevoegd. 

De print wordt gevoed vanuit de USB-aansluiting als een 
jumper op JPl wordt geplaatst. Deze spanning van 5 V is ook 
beschikbaar op P26 van K5 aan de rand van de print, voor 
extern gebruik. Pas wel op! De I/O-aansluitingen op dit bordje 
zijn niet bestand tegen 5 V. 

Andersom kan ook. Als de jumper op JPl wordt weggelaten, 
dan kan de schakeling lokaal worden gevoed via P26 van K5 
met een spanning van -f 5 V, zodat een USB-verbinding niet 
per se nodig is. 

Vanwege het grote aantal signalen en voedingsvlakken was 
het noodzakelijk een vierlaags print te ontwerpen voor dit 
project (figuur 6). Maar geen nood, u kunt een compleet 
opgebouwde print bij Elektor bestellen voor een heel 
schappelijke prijs [1]. 


Bijzondere configuratiemethode 

Gewoonlijk kunnen FPGA's niet vast geprogrammeerd 
worden, elke keer wanneer ze opstarten moeten ze opnieuw 
geconfigureerd worden. Bij de meeste FPGA-ontwikkelborden 
gebeurt dit met behulp van een PC en een JTAG-programmer 
(wat hier ook mogelijk is via K3). In permanente opstellingen 
met een FPGA wordt vaak een flash-geheugen gebruikt dat op 
de SPI-bus is aangesloten. Tijdens het opstarten leest de FPGA 
de configuratie dan uit het flash-geheugen. 

Hier doen we het heel anders (zie figuur 3). We gebruiken een 
microcontroller om op een SPI-achtige manier de configuratie 
in de FPGA te zetten. Dit is de zogenaamde SerialSlave- 
modus. Normaal gesproken wordt deze methode toegepast 
in grote systemen die werken met meerdere FPGA's, maar ze 
kan ook gebruikt worden met één enkele FPGA. 

De microcontroller kan via SPI communiceren met de 
microSD-kaart. Om deze kaart in een operating system 
(OS) te kunnen gebruiken moet ze geformatteerd zijn in 
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FAT16- of FAT32-formaat. 

De microcontroller moet dus 
ook met het file-systeem 
om kunnen gaan om een 
bestand te kunnen uitlezen 
van de microSD-kaart. En 
om deze kaart bereikbaar te 
maken in het OS moeten de 
zogenaamde SCSI-commando's 
geïnterpreteerd worden door de 
microcontroller, die deze dan 
uitvoert. 

Dankzij deze opzet is de 
workflow heel simpel. Als 
men in de software Xilinx 
ISE een configuratiebestand 
heeft gemaakt, dan kan dit 
via Windows Verkenner op 
de microSD-kaart worden 
gezet. Het bordje verschijnt 
namelijk als USB-drive met 
een drive-letter in Verkenner. 
Het bestand hoeft dan alleen 
nog hernoemd te worden naar 
'config.bin'. Dan kan men de 
drive unmounten in het OS, het 
bordje resetten en de nieuwe 
configuratie wordt geladen als 
het bordje opstart. 


Figuur 5. 

Het schema van de FPGA- 
experimenteerprint. Het 
hele schema past net op één 
pagina, in werkelijkheid is alles 
ondergebracht op een print van 
slechts 65 x 25 mm. 


+1V2 +3V3 +2V5 
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Figuur 6. 

Dankzij het gebruik van vier 
koperlagen was het mogelijk 
om alle verbindingen op 
zo'n klein printoppervlak 
te realiseren. De print 
wordt compleet opgebouwd 
geleverd. 



Figuur 7. 

De pinout van de gebruikte 
FPGA. De oranje en groene 
pennen zijn aangesloten 
op de connectoren van het 
bordje, de blauwe pennen 
vormen de interface met 
de microcontroller. Op de 
twee gele pennen zijn LED's 
aangesloten, de zwarte 
pennen vormen de JTAG- 
interface die via een aparte 
connector gebruikt kan 
worden. 


De I/O-blokken zijn gegroepeerd in banken die 
elk over hun eigen voedingsspanning beschikken. 
Hierdoor kunnen verschillende banken verschillende 
communicatiestandaarden ondersteunen, wat uiter¬ 
aard de flexibiliteit van de FPGA ten goede komt. 
Om het stroomverbruik en de elektromagnetische 
straling binnen de perken te houden kunnen de 
flanksteilheid en de maximaal te leveren stroom 
per uitgang door de gebruiker worden ingesteld. 



Rekenblokken 

Omdat FPGA-gebruikers logische blokken vaak 
gebruiken om te rekenen, hebben de fabrikanten 
ook kant-en-klare rekenblokken geïntegreerd in 
hun producten. Het gaat hier meestal om ver¬ 
menigvuldigers, maar sommige fabrikanten gaan 
verder en voegen DSP-functies toe, waarmee 
eenvoudig veel voorkomende berekeningen zoals 
a + (b ■ c) ^ a (multiply-accumulate) kunnen 
worden uitgevoerd. 

Geheugenblokken 

Naast de gedistribueerde RAM in de vorm van 
LUT's bevatten FPGA's ook blokken RAM waar¬ 
van de totale grootte in de megabits kan lopen. 
Het integreren van geheugen op de chip maakt 
extreem hoge dataverwerkingssnelheden moge¬ 
lijk. Ook kunnen hierdoor complete microcontrol- 
lersystemen in een enkele FPGA worden gere¬ 
aliseerd. Door de RAM-blokken van twee onaf¬ 
hankelijke poorten te voorzien, kunnen ze ook 
als databuffers (FIFO) dienen om bijvoorbeeld 
systemen die op verschillende snelheden wer¬ 
ken te synchroniseren. De woordbreedte van het 
geheugen is variabel, zodat zowel 1-bits blok¬ 
ken als bijv. 32-bits blokken door elkaar heen 
gebruikt kunnen worden. 


Figuur 8. 

De pootjes van de 
uitbreidingsconnectoren. De 
oranje en groene pennen 
komen overeen met die van 
figuur 7. De microcontroller 
kan geprogrammeerd 
worden via deze 
connectoren. De pennen van 
de AVR JTAG-poort kunnen 
ook als analoge ingangen 
worden gebruikt. 
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IO_L06N_1/RHCLK7 
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IO_L07N_1 
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IO_L01 P_2/CSO_B 
IO_L07N_3 
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IO_L06P_3/LHCLK6 
IO_L05N_3/LHCLK5 
IO_L05P_3/LHCLK4/TRDY2 
IP 
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IO_L04P_3/LHCLK2 

IO_L03N_3/LHCLK1 

IO_L03P_3/LHCLK0 

IO_L02N_3/VREF_3 

IO_L02P_3 

IO_L01N_3 

IO_L01P_3 

IO_L06N_0/VREF_0 

IO_L06P_0 



Klokblokken 

Hoewel het in theorie mogelijk is om functies op 
asynchrone wijze te implementeren, d.w.z. zonder 
kloksignaal, is dat meestal geen goede aanpak 
voor complexere systemen. Door de verschil¬ 
lende afstanden die de signalen in een schake¬ 
ling afleggen ontstaan tijdverschillen en komen 
flanken die op hetzelfde moment vertrokken niet 
op hetzelfde moment aan. Hierdoor treden onbe¬ 
doelde tussentoestanden in de schakeling op, 
die tot fouten leiden. De oplossing hiervoor is 
om de signalen op geregelde tijden als het ware 
te samplen, alsof een foto genomen wordt van 
de toestand op een bepaald moment. Dit ver¬ 
traagt de schakeling weliswaar, maar het houdt 
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wel alle flanken netjes in de pas. Het kloksignaal 
en flipflops maken deze synchronisatie moge¬ 
lijk. Echter, voor het kloksignaal gelden dezelfde 
fysische wetten als voor ieder ander signaal, dus 
ook dit loopt vertraging op bij het doorkruisen 
van de chip. FPGA-fabrikanten hebben hiervoor 
een oplossing gevonden door allerlei vertragings- 
en verschuivingsmogelijkheden in te bakken in 
de klokblokken. Ook kunnen de kloksignalen via 
speciale kloknetwerken worden gedistribueerd. 

Een andere reden om klokblokken te gebruiken is 
wanneer deelsystemen op verschillende snelhe¬ 
den werken (zogenaamde klokdomeinen). Hier¬ 
toe kunnen de blokken zodanig geconfigureerd 
worden dat ze verschillende frequenties opwek¬ 
ken uitgaande van dezelfde ingangsklok. Deze 
frequenties kunnen heel hoog oplopen, tot aan 
de GHz, wat uiteraard de snelheid van een scha¬ 
keling zeer ten goede kan komen. 

In het echt 

Na deze algemene inleiding is het interessant 
om wat praktischer te worden en eens zelf te 
gaan spelen met een FPGA. Hiertoe heeft Elek- 
tor-ontwerper Raymond Vermeulen een handig 
klein FPGA-experimenteerbordje ontworpen dat 
een groot nadeel van de meeste andere FPGA- 
experimenteerborden wegneemt, namelijk de 
omslachtige methode voor het programmeren 
van de configuratie in de FPGA. De software- 
tools voor het configureren van een FPGA zijn 
behoorlijk complex en dan komt daar vaak ook 
nog een extern JTAG-programmeerapparaat bij 
kijken om de configuratie-file in de chip te laden. 
Raymond heeft een oplossing bedacht waarbij het 
FPGA-bordje door een PC als een intelligente USB- 
stick wordt gezien (in werkelijkheid is het een 
microSD-kaart die op het bordje zit). Hierop kan 
de configuratie-file gewoon als elk ander bestand 
worden gekopieerd. Bij het opnieuw opstarten 
van het bordje wordt de file dan vanuit deze 
'stick' in de FPGA geladen. Hierdoor is het nete¬ 
lige probleem van speciale drivers voor speciale 
programmeer-hardware elegant opgelost. 

Tot de volgende maand 

Omdat het configureren van FPGA's een complexe 
materie is, gaan wij proberen om in een aantal 
vervolgartikelen duidelijk uit te leggen hoe men 
tot een interessante toepassing kan komen. Vol¬ 
gende maand zullen we, als het goed is, allereerst 
uitleggen hoe de gratis Xilinx ISE Webpack wordt 



Het compleet opgebouwde 
FPGA-experimenteerbord 
is verkrijgbaar bij 
Elektor voor een 
prijs van slechts 
€ 59,95 plus 
verzendkosten. 


Zie www.elektor.nl/120099 


geïnstalleerd en hoe deze gebruikt moet worden 
om de LED's van het experimenteerbordje te 
laten knipperen. Om de tijd te doden tot het ver¬ 
schijnen van het volgende artikel raden wij u aan 
om alvast te beginnen met het downloaden van 
de software [2]. Deze Webpack-versie is gratis 
en heeft een grootte van ruim 6 GB. Voor dege¬ 
nen met een langzame internet-verbinding is het 
raadzaam om de gratis DVD met deze software 
te bestellen bij Xilinx (figuur 9). Gewoonlijk hebt 
u deze binnen twee weken in huis. 

(120099) 

Weblinks 

[1] www.elektor.nl/120099 

[2] www.xilinx.com/support/download/index.htm 



Figuur 9. 

De gratis DVD van Xilinx nnet 
daarop het ISE Webpack en 
andere FPGA-tools. 
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Actieve LED-kerstboom 

Met uitgebreide lichtshow en doorlusmogelijkheid 



Willem Tak 

(Nederland) 


Zelfs bij de kerstar- 
tikelen is elektronica 
tegenwoordig niet meer weg te 
denken. Moesten we het vroeger 
meestal doen met een keten van 
gloeilampjes die hooguit konden knippe¬ 
ren, nu kunnen we kiezen uit vele soorten LED-verlichting met ingebouwde lichteffecten. Maar als echte 
elektronicus kun je dat natuurlijk beter en uitgebreider zelf maken, zoals deze kerstboom die met 56 
LED's een uitgebreide lichtshow van meer dan drie kwartier laat zien. 


Het wordt weer tijd om de kerstspullen van zol¬ 
der te halen en te gaan kijken voor een (echte 
of namaak) kerstboom. Gelukkig wordt zo'n 
kerstboom nog maar zelden voorzien van echte 
kaarsjes, die zijn al lang vervangen door mini- 
gloeilampjes of zelfs LED's. Dat geldt ook voor de 
overige kerstversieringen, daarin worden steeds 
meer LED's toegepast die worden aangestuurd 
door een elektronische schakeling. 

De auteur van de hier beschreven elektronische 
kerstboom wilde een mini-kerstboompje maken 
dat toch net wat exclusiever is dan de stan¬ 
daard producten in bouwmarkt of tuincentrum. 
Dat resulteerde in een schakeling die bestaat 


uit niet veel meer dan een microcontroller en 56 
lichtgevende dioden. De LED's zijn op een print in 
klassiek kerstboomgelid opgesteld, zoals u kunt 
zien op de kopfoto. De intelligentie zit - zoals 
gebruikelijk bij dit soort schakelingen - in de 
software! Die zorgt er voor dat de microcontroller 
de kerstboom in de meest interessante patronen 
laten oplichten (bekijk de video op [1]). Het is 
zelfs mogelijk twee van deze boompjes aan elkaar 
te koppelen, waarna de geproduceerde patro¬ 
nen zelfs heen en weer kunnen lopen tussen de 
twee boompjes. Het resultaat is een verbazend 
effectieve blikvanger wanneer deze in de ven¬ 
sterbank worden gezet. En er zitten meer dan 
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alleen maar een paar simpele effecten in - de 
cyclustijd waarna de hele voorstelling zich her¬ 
haalt, bedraagt maar liefst 40 minuten! 

Weinig elektronica, veel geheugen 

Aangezien de optische effecten hier een belang¬ 
rijke rol spelen en het niet de bedoeling is dat 
men na korte tijd weer dezelfde patronen voor¬ 
bij ziet komen, heeft de auteur gekozen voor 
een microcontroller met een flinke hoeveelheid 
geheugen. Dat is het type 18F2685-E/SP van 
Microchip geworden, een microcontroller die is 
uitgerust met 96 KB flash-geheugen (dus 96 KB 
programmeerruimte). Dat geheugen is overigens 
bijna helemaal vol met het huidige programma, 
vandaar ook de zeer lange looptijd van ruim 50 
minuten. De microcontroller wordt via een gang¬ 
baar 24-MHz-kristal extern geklokt (de interne 
klok van 8 MHz bleek voor sommige patronen 
niet snel genoeg te zijn). 

De schakeling zelf (figuur 1) is heel eenvoudig: 
de LED's worden in een 8x7-matrix rechtstreeks 
door de controller aangestuurd. De 7 kolommen 
van elk 8 LED's worden door de pennen A0...A5 
plus BO beurtelings met de positieve voedings¬ 
spanning verbonden. Daarbij worden de rijen 
van elk 7 LED's door de uitgangen van poort 
C via weerstanden naar massa getrokken. De 
niveaus op de C-uitgangen bepalen dus welke 
LED's van een kolom oplichten, terwijl de A- en 
BO-uitgangen voor het multiplexen van de kolom¬ 
men zorgen. 

Vanwege de matrix-opstelling (elke LED licht 
slechts gedurende 1/7 van de tijd op) en de 
beperkte stromen die de controller kan leveren, 
lichten de aangestuurde LED's niet extreem hel¬ 
der op, maar de schakeling is dan ook bedoeld 
om in een niet al te heldere omgeving gebruikt 
te worden (een sfeervol verlichte huiskamer bij¬ 
voorbeeld). De auteur gebruikte rondom stralende 
LED's van de firma SBL [2] en bereikte daarmee 
een bruikbaar resultaat. Goede resultaten wor¬ 
den vooral dan verkregen wanneer u geen nor¬ 
male LED's gebruikt, maar heldere LED's met 
een hoog optisch rendement. De uitgangen van 
de controller kunnen elk met maximaal 25 mA 
worden belast. Ten gevolge van het multiplexen 
betekent dat zodoende ongeveer 3 mA per LED; 
in het donker kan dat zelfs al te veel zijn. De 
acht weerstanden in de aansluitingen van poort 
C bepalen de stroom door elke LED. Afhanke¬ 
lijk van de gewenste helderheid kunt u hiervoor 
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weerstanden met een waarde van 680 Q, 820 Q 
of 1 kQ nemen. 

Via een sync-aansluiting (pen 22 en 23, uitge¬ 
voerd naar K3) kunnen twee elektronische kerst¬ 
bomen aan elkaar worden gekoppeld. Bepaalde 
patronen springen dan van de ene boom over 
op de andere. Om dit effect te bereiken worden 
twee kerstbomen via pen 22 en 23 kruislings 
met elkaar verbonden. De software bepaalt of 
een boompje een linker of een rechter exemplaar 
is. De l-versie staat (zoals te verwachten) voor 


Figuur 1. 

Simpeler kan het haast 
niet: een microcontroller 
stuurt rechtstreeks 56 in 
een matrix opgestelde 
LED's aan. Het leeuwendeel 
van het werk zit in een 
uitgebreid programma dat 
de aansturing verzorgt. 
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Figuur 2. 

De print voor de 
nnicrocontroller met enkele 
passieve componenten. 

Een handige elektronicus 
kan dit ook makkelijk 
opbouwen op een stuk 
experimenteerprint. 


Figuur 3. 

Zo ziet de (dubbelzijdige) 
print met de LED's in 
kerstboomvorm er uit. 



linker boompje en de r voor rechter. De effecten 
zijn zodanig geschreven dat een linkerboompje 
in vooraanzicht ook links staat. 

De status-LED aan pen RB7 is niet noodzakelijk. 
Bij het inschakelen van de voedingsspanning of 
een reset zal deze enkele malen snel knipperen. 
Zo kan de correcte werking van de PIC en inhoud 
worden getest. 

Voor de voeding kan men het beste een 
5-V-netadapter nemen, elke standaard adap¬ 
ter is voldoende voor zeker 2 boompjes. Bij 2 
gekoppelde boompjes kan men de voedingsdra- 
den samen met de synchronisatielijnen mee laten 
lopen (allemaal aanwezig op connector K3). 

In figuur 2 en 3 zijn de printjes te zien die voor 
het kerstboompje zijn ontworpen. Deze zijn via 
Elektor verkrijgbaar [1]. Het opbouwen is gemak¬ 
kelijk, er zijn alleen maar bedrade componenten 
gebruikt. Voor de verbinding tussen de micro¬ 
controller en de display-print kan men het beste 
een stukje 16-aderige flatcable nemen. 

De software voor deze schakeling kan gratis wor¬ 
den gedownload van de Elektor-website [1]. Er 
zijn aparte versies voor een linker en een rechter 
boompje, houd hier rekening mee bij het pro¬ 
grammeren. Bouwt u maar één boompje, dan 
maakt het niet uit welke software u in de PIC zet. 
Op de website staan ook een demo-video van de 
auteur en de bestanden voor de print-layouts voor 
degene die zelf zijn printjes wil etsen. Wanneer 
u niet genoeg hebt aan de standaard aangebo¬ 
den patronen en eigen effecten wilt creëren, dan 
kunt u zelf aan de slag gaan met de beschikbare 
source-code. Maar bij een programmaduur van 
meer dan 50 minuten zullen de voorgeprogram¬ 
meerde lichtpatronen niet zo snel gaan vervelen... 

(120634) 

Weblinks 

[1] www.elektor.nl/120634 

[2] www.superbrightleds.com 


Onderdelenlijst 

Controller-print 

Weerstanden: 

R1,R4,R14 = 4k7 
R2,R3 = draadbrug 
R5 = 330 Q (optioneel) 

R6...R13 = 680 Q (of 820 Q of 1 k, zie tekst) 

Condensatoren: 

Cl = 47 p/16 V 


C2,C3 = 22 p ker. 

Halfgeleiders: 

Dl = LED rood, 3 mm (optioneel) 

ICl = PIC18F2685-E/SP (Microchip) 

Diversen: 

XI = kristal 24 MHz 

KI = voedingsconnector (bijv. Lumberg 1613 
20 ) 

K2 = 2-pens SIL-header (optioneel) 


K3 = 5-pens SIL-header 
K4 = 16-pens-SIL-header (of stukje 16-ade- 
rige flatcable) 

evt. druktoets voor modus en reset 
Print 120634-1 (zie [1]) 

LED-Print 

D1...D56 = high-efficiency-LED 5 mm 
KI = 16-pens-SIL-header (zie K4 
controller-print) 

Print 120634-2 (zie [1]) 
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Netspanning-analyzer 
met Arduino 

Frequentie-analyse 
op mini-kleurendisplay 


Fidelis Theinert 

(Nederland) 


Een volwaardige spectrum-analyzer met een eenvoudig Arduino-bordje? In dit ar¬ 
tikel laten we zien dat dit zonder meer mogelijk is als de software wordt aangepast 
aan de beschikbare rekenkracht. Met behulp van een filter- en een display-shield 
op een standaard Arduino kan zo een spectrum-analyzer voor de netspanning 
worden gerealiseerd, die door middel van een snelle Fourier-analyse de 'vervuiling' 
van de netspanning in huis of kantoor zichtbaar maakt. 
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Figuur 1. 

Hardware-concept van de 
spectrum-analyzer. 


Een eenvoudig Arduino-board is veel krachtiger 
en veelzijdiger dan bij de meeste lezers bekend 
is. In dit artikel laten we aan de hand van een 
praktisch voorbeeld zien wat de mogelijkheden 
van een kleine 8-bits microcontroller zijn, maar 
ook waar de grenzen liggen. Verder wordt uitge¬ 
legd hoe de componenten van de microcontroller 
op een efficiënte manier gebruikt kunnen worden 
en welke gratis ontwikkel-tools nodig zijn om een 
soortgelijk project op te zetten. De software en 
hardware zijn modulair opgebouwd, waardoor 
het mogelijk is om de aparte modules ook voor 
andere projecten te gebruiken. De applicatie werd 
met succes getest op een Arduino Duemillenova, 
UNO Rl, R2 en R3. 

De schakeling analyseert de netspanning door 
middel van een Fast Fourier Transform (FFT) 
en toont op een display de aanwezige harmo- 
nischen. Aan de hand hiervan kan de kwaliteit 
van het geleverde (energie-)signaal beoordeeld 
worden. Deze hogere harmonischen veroorzaken 
in machines en motoren verliezen die in warmte 
worden omgezet, maar waarvoor de verbruiker 
toch moet betalen. Verder wordt ook het ren¬ 
dement van schakelende voedingen in PC's of 
andere apparatuur negatief beïnvloed door een 
niet-ideaal sinusvormig voedingssignaal. 

Fourier-analyse 

De Fast Fourier Transform of 'snelle fouriertrans- 
formatie' is een wiskundig algoritme waarmee 
een discreet signaal van het tijdsdomein naar het 
frequentiedomein geconverteerd kan worden. De 
tijdwinst van de FFT ten opzichte van de 'Discrete 
Fourier-Transformatie' (DFT) kan voor een groot 
aantal samples (N) behoorlijk zijn. Bij de FFT 
wordt een Fourier-transformatie met de lengte 
N gesplitst in twee aparte transformaties met 
lengte N/2. Dit levert een grote tijdsbesparing 
op doordat het aantal benodigde rekenoperaties 


wordt beperkt, maar het heeft wel tot gevolg dat 
het aantal samples (N) een macht van 2 moet 
zijn (64, 128, 256, ... 4096 ...). In de praktijk 
vormt dit echter geen belemmering, omdat de 
lengte N van het gebruikte array meestal vrij 
gekozen kan worden. 

Volgens het bemonsteringstheorema van Nyquist- 
Shannon mag de bandbreedte van het te onder¬ 
zoeken signaal niet groter zijn dan de helft van 
de bemonsteringsfrequentie. Dit betekent dat de 
sample-frequentie minimaal twee keer zo hoog 
als de hoogste te onderzoeken frequentie moet 
zijn. Met een sample-frequentie van 800 Flz kan 
dus een signaal met een bandbreedte van 400 Flz 
geanalyseerd worden en is het mogelijk het spec¬ 
trum van een netspanningssignaal tot en met 
de zevende harmonische te tonen (50 Flz x 7 = 
350 Hz). 

Hardware 

De hardware bestaat uit 3 printen: het Arduino- 
board [1], een door de auteur ontwikkeld filter- 
shield en een LCD-Shield [2]. De twee shields 
kunnen op het Arduino-board worden geplaatst 
(LCD-shield natuurlijk bovenaan), zodat er een 
compacte en stevige module zonder losse draad¬ 
jes ontstaat. Figuur 1 toont een blokschema 
van de hele opzet. 

Het is ook mogelijk het door de Arduino bere¬ 
kende spectrum via de seriële poort naar een 
PC te sturen. De grafiek wordt dan met behulp 
van een terminalprogramma (bijv. Putty) geplot. 
De uitgave van de data kost wel wat meer tijd 
omdat de hele plot met maar 57.600 baud naar 
de UART van de PC verstuurd wordt. Deze oplos¬ 
sing is o.a. interessant voor gebruikers die niet 
over een LCD-shield beschikken. 

Om ervoor te zorgen dat het ingangssignaal geen 
spectrale componenten boven 400 Hz bevat, wordt 
een vierde-orde Sallen-Key-laagdoorlaatfilter (ofte- 
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Figuur 2. 
Antialising-filter 
(350 Hz Butterworth- 
laagdoorlaatfilter). 



wel antialiasing-filter) voor de ingang geplaatst, 
met een bandbreedte van 350 Hz (figuur 2). De 
twee Butterworth-secties zijn opgebouwd rond 
een dual-opamp van het type TS912. Deze opamp 
heeft een Yail-to-raiT output en een breed voe- 


dingsspanningsbereik van 2,7 tot 16 V, zodat 
deze direct door de 5-V-voedingsspanning van 
het Arduino-board gevoed kan worden. 

Het uitgangssignaal van het filter gaat van pen 7 
van ICl direct naar kanaal 5 van de ADC in de 


FFT-trucs 


Het geïmplementeerde 'butterfly'-algoritme van Cooley- 
Tukey is een zogenaamde 'in place transformation'; dit 
betekent dat het resultaat van de transformatie na afloop van 
de berekening in dezelfde buffer staat waar oorspronkelijk de 
samples van het ingangssignaal waren. Het ingangssignaal is 
na de conversie dus niet meer beschikbaar. Voordeel hiervan 
is dat het benodigde geheugen voor de buffer hierdoor 
gehalveerd wordt, een heel handige eigenschap omdat bij de 
gekozen microcontroller (ATmega328) maar 2048 bytes aan 
werkgeheugen beschikbaar zijn. 

Zoals al eerder opgemerkt, moet het aantal samples een 
macht van 2 zijn en aan deze voorwaarde wordt met 256 
(28) samples voldaan. De ADC heeft een resolutie van 1024 
stappen, waardoor per sample 2 bytes nodig zijn voor opslag 
oftewel 512 bytes voor de hele reeks van samples. Verder is 
voor de berekening ook nog een buffer voor het imaginaire 
gedeelte van de getallen nodig; de Fourier-transformatie is 
immers een conversie met complexe getallen. Deze buffer is 
uiteraard net zo groot als de buffer voor het reële gedeelte 
en neemt dus ook 512 bytes in beslag. In totaal zijn er dus 
1024 bytes nodig om de waardes voor de FFT op te kunnen 
slaan. Dit is de helft van het beschikbare geheugen. 

Om gebruik te kunnen maken van de wiskundige library 
van de GCC-compiler (we hebben bij de FFT niet alleen te 


maken met eenvoudige wiskundige operaties zoals optellen 
en vermenigvuldigen, maar ook met sinus-, cosinus-, wortel- 
operaties en machtsverheffing), zou het handig zijn om de 
samples niet als integer-variabelen maar als 'single precision 
floating point' variabelen op te slaan. Een 'single precision 
floating point' variabele heeft echter 4 bytes nodig, wat 
een buffer van 2048 bytes zou vereisen, net zoveel als het 
totale geheugen van de microcontroller, teveel dus voor het 
gekozen platform. Een oplossing voor dit dilemma zou het 
reduceren van de grootte van de FFT naar 128 samples zijn, 
maar dat levert later een lagere spectrale resolutie op en is 
dus niet wenselijk. Om alsnog met 256 samples te kunnen 
werken, worden zowel het reële als het imaginaire gedeelte 
van de complexe getallen als integer-waarde (2 bytes/ 
sample) opgeslagen, vóór elke wiskundige operatie naar een 
'floating point' variabele geconverteerd en na de operaties 
teruggeschaald naar een integer-variabel. De extra overhead 
aan rekentijd voor deze twee conversies levert wel een 
vertraging op, maar deze is acceptabel. De door de conversie 
geïntroduceerde afrondingsfout (1/65536) is een factor 64 
kleiner dan de kwantiseringsfout van de ADC (1/1024) en is 
dus verwaarloosbaar (zie de functies 'FFT_Int2Float ()' en 
'FFT_Float2Int ()' in de module fftjib.c). 

Om zo efficiënt mogelijk gebruik van het geheugen te maken 
worden de door de ADC ingelezen samples eerst in de buffer 


32 december 2012 www.elektor.nl/tijdschrift 



































































net-analyser 


microcontroller (een ATmega328P). Verder is de 
uitgang van de opamp capacitief gekoppeld met 
aansluiting A4 van de analoge ingangsconnector 
op het Arduino-board, voor de frequentiemeting. 
In figuur 3 is de voor het filter ontworpen shield- 
print te zien. Hierop zitten nog enkele extra 
onderdelen die in deze toepassing niet gebruikt 
worden. De print-layout is beschikbaar op de 
webpagina bij dit artikel [3]. 

De netspanning wordt door een wisselspannings- 
netadapter (een 'ouderwets' type met een trafo) 
galvanisch gescheiden, de uitgang van de adapter 
wordt met kroonsteen XI verbonden. Aangezien 
het hele filter eenmaal versterkt, is een signaal 
met een amplitude van 2 V^ff (5 voldoende 
voor het dynamische bereik van de ADC in de 
ATmega. De trafo in de adapter vervormt het 
uitgangssignaal praktisch niet omdat deze nau¬ 
welijks belast wordt, zoals figuur 5 laat zien 
(de voeding voor de analyzer geschiedt via een 
aparte adapter of de USB-aansluiting). Hierdoor 



kunnen alle harmonischen in het netsignaal vrij 
nauwkeurig worden gemeten. Met behulp van 
potmeter RIO kan het uitgangssignaal van de 
adapter worden verzwakt tot circa 1,7 V^ff op CIO 
bij 230 V ingangsspanning. Met een referentie- 


Figuur 3. 

De print-layout voor het 
filter-shield. 


voor de imaginaire getallen gezet. Op dat moment wordt 
deze buffer nog niet door de FFT gebruikt. Vervolgens worden 
de samples genormeerd en geschaald, en in de buffer voor 
het reële deel van de samples geplaatst. 



Nu kan de imaginaire buffer weer gewist worden en de 
window-functie kan op het reële gedeelte van de samples 
toegepast worden (deze window-functie is nodig om aan de 
randvoorwaarden van de FFT te voldoen). 


Een belangrijk onderdeel van de implementatie van de FFT 
is het zogenaamde 'bitreversal' algoritme. Dit wordt gebruikt 
voor de adressering van de samples in de buffers. Op zich is 
dit een heel eenvoudige operatie (de bits van een waarde in 
een register gewoon omgedraaid of de volgorde van begin 
naar het einde veranderd, zie tekening), maar deze is niet 
zo gemakkelijk te implementeren. Snelle implementaties 
gebruiken hiervoor extra hardware-registers. Vaak wordt 
ook gebruik gemaakt van een tabel, maar daarvoor is veel 
geheugen nodig en dat is bij een kleine microcontroller maar 
beperkt beschikbaar. De langzaamste variant is om alle bits 
uit een register te schuiven en vervolgens in omgekeerde 
volgorde weer in een ander register schuiven. Hiervoor is 
een teller in een lus nodig, die bijgehouden moet worden, 
en verder 16 schuifoperaties. Voor een goede afweging 
tussen geheugengebruik en rekentijd wordt een combinatie 
van beide methodes toegepast. Het byte wordt opgesplitst 
in 2 keer vier bits. Deze vier-bit-waardes worden apart met 
behulp van een tabel geconverteerd en de twee resultaten 
worden in de goede volgorde weer aan elkaar gevoegd 
(zie functie 'fft_BitRev ()' in module fftjib.c). De hieruit 
resulterende tijdwinst bedraagt 3 ps (2 ps t.o.v. 5 ps) voor 
elke oproep van de functie, maar het kost wel 75 bytes meer 
aan code. 
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Figuur 4. 

De drie gebruikte printjes 
naast elkaar. 



multimeter kan de netspanning gecontroleerd 
worden en vervolgens RIO zo worden ingesteld 
dat de op het display getoonde spanning overeen 
komt met de huidige netspanning. Het is aan te 
bevelen een adapter te gebruiken met een uit- 
gangsspanning van minder dan 20 V. 

Ontwikkelomgeving 

Voor de software-ontwikkeling is niet de stan¬ 
daard Arduino-programmeeromgeving gebruikt, 
maar de 'GCC cross-compiler' voor de AVR-micro- 
controller-serie. De compiler 'cross-avr' kan onder 
Linux vanuit de repositories van de distributie 
samen met de bijbehorende 'bin-utils' geïnstal¬ 
leerd worden, voor Windows kan het 'WinAVR' [4] 


pakket geïnstalleerd worden. Voor beide bestu¬ 
ringssystemen is gebruik gemaakt van versie 
4.3.3 van de GCC compiler [5] en voor het uploa- 
den van de gecompileerde hex-file van het pro¬ 
gramma 'avrdude'. Dit programma is onderdeel 
van het WinAVR-pakket voor Windows, maar er is 
ook een Linux-versie beschikbaar. Bij beide ver¬ 
sies worden script-bestanden meegeleverd om de 
executable naar de Arduino te 'uploaden'. In deze 
bestanden moeten nog de juiste seriële poort 
voor de communicatie met de Arduino en het pad 
naar de executable op de PC worden ingesteld. 

Verder is nog het programma 'make' nodig om 
de source-code van alle modules met behulp van 


Tabel 1. Software- 

modules 


Naam 

sourcecode-file 

Naam bijbehorende 
header-file 

Omschrijving functionaliteit 

avrfft.c 

(geen) 

main sourcecode-file 

drwfft. c 

drwfft. h 

High-level draw-functies voor grafiek-uitgave op LCD 

fftlib.c 

fftlib.h 

Definities en functies voor de FFT-berekening 

freqcnt. c 

freqcnt. h 

Definities en functies voor data-acquisitie en 
frequentiemeting 

Icddriver. c 

Icddriver.h 

Low-level functies en definities voor het besturen van 

het LCD 

menu.c 

menu. h 

Functies voor het uitlezen van de knoppen op het 
LCD-shield 

pltfft. c 

pltfft.h 

High-level-functies voor het plotten naar de seriële 
poort 

seravr.c 

seravr. h 

Low-level-functies voor het versturen en ontvangen 
van data 

stdavr.c 

stdavr. h 

Veelgebruikte standaard definities en functies 

timerO.c 

timer.h 

Functies voor timers en opzet voor systeem-timing 
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de makefile te compileren en te linken; ook dit 
programma is onderdeel van WinAVR en even¬ 
eens onder Linux beschikbaar. 

Om de source-code te wijzigen kan van een editor 
naar keuze gebruik worden gemaakt. Eclipse met 
de CDT-uitbreiding is handig, maar Notepad++, 
Scite of elke andere editor is al voldoende. 

Software 

De software is modulair opgebouwd en opgedeeld 
in een aantal sourcecode-files (zie tabel 1). 

Elk C-programma begint met de functie 'main()'. 
Deze is te vinden in de file avrfft.c. Na het star¬ 
ten van het programma worden eerst een aantal 
globale systeemvariabelen en de hardware met 
behulp van de bijbehorende init-functies geïni- 
tialiseerd. Vervolgens wordt het display op het 
LCD-shield gewist en de systeem-timer voorbe¬ 
reid. Hierna komt de uitvoering in een eindeloze 
lus terecht, waar de systeem-timer op een tijd 
van 2,5 s wordt ingesteld. Dit betekent dat elke 
2,5 seconden een nieuwe cyclus doorlopen wordt. 
De aparte stappen worden per cyclus altijd in 
dezelfde volgorde uitgevoerd. Een vereenvoudigd 
flow-diagram is in figuur 6 te zien. 

Nadat de timer (timID) de volgende cyclus heeft 
vrijgegeven, worden eerst alle 256 samples voor 
de FFT met een sample-frequentie van 800 Hz 
door de ADC ingelezen. Vervolgens wordt de echte 
effectieve waarde (TRMS) van de spanning bere¬ 
kend. In de volgende stap wordt de frequentie 
van het signaal op pen A4 van connector 'Analog 
In' met behulp van de ingebouwde comparator 
en Timerl van de microcontroller gemeten. 

De volgende stappen (het schalen van de geme¬ 
ten waarden en dan het toepassen van de geko¬ 


zen vensterfunctie) dienen ter voorbereiding van 
de eigenlijke FFT-berekening. Aan het einde wor¬ 
den de berekeningen naar het display van het 
LCD-shield gestuurd om het spectrum te tonen. 

Weergave en gebruik 

Het display op het gebruikte LCD-shield heeft een 
resolutie van 131 x 131 pixels, waarvan voor het 
plotten van het spectrum een venster van verti¬ 
caal 80 en horizontaal 96 pixels worden gebruikt. 
Dit resulteert in een plotbereik van 0 Hz...300 Hz 
(96 lijnen x 3,125 Hz = 300 Hz) en 10 pixels 
per 6 dB verticaal. Door de FFT wordt het spec¬ 
trum van 0...400 Hz berekend, maar frequenties 
boven 300 Hz worden niet meer getoond; deze 
worden wel naar de plot van de seriële output 
gestuurd. Onder het venster worden de gemeten 
netspanning en netfrequentie getoond, terwijl 
de spanning ook nog op een analoge balk wordt 
weergegeven. 

Op het LCD-shield zitten links naast het display 
3 knoppen, deze worden voor het instellen van 
de spectrum-analyzer gebruikt. De functionaliteit 
is als volgt geprogrammeerd. Na het opstarten 
begint de analyzer meteen met zijn metingen en 
toont op het display de logaritmische plot van het 
gemeten spectrum. Met een druk op de boven¬ 
ste knop kan overgeschakeld worden naar een 
frequentie-plot met een lineaire verticale as. Een 
volgende druk op deze knop schakelt om naar 
het tijdsdomein (scoopfunctie) en op het display 
worden de eerste 96 geschaalde samples in de 
input-buffer getoond (zie figuur 7 en 8 voor de 
mogelijke instellingen). Nog een druk op de eerste 
knop toont de volledige inhoud van de ingangs- 
buffer met de toegepaste vensterfunctie. Een 


Figuur 5. 

De netspanning aan de 
prinnaire kant van de 
trafo (blauw) en aan de 
secundaire kant (geel). 
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Figuur 6. 

Flow-diagram van het 
programma. 


www.elektor.nl/tijdschrift december 2012 35 















































© 


Projects 


Figuur 7. 

Weergave op het display 
van het frequentiedomein 
(logaritmische (a) en lineaire 
(b) plot). 



vierde druk op de bovenste knop schakelt weer 
terug naar het frequentiedomein met een logarit¬ 
mische verdeling, zoals na het opstarten. Met de 
onderste knop kan de FFT-vensterfunctie geko¬ 
zen worden. Na het opstarten wordt standaard 
een Flanning-window gebruikt. Een druk op de 
onderste knop schakelt over naar een Blackman- 
window en een volgende druk naar een Flamming- 
window. De gekozen vensterfunctie wordt rechts 
onder in het display weergegeven: 'N' voor Plan¬ 
ning, 'B' voor Blackman en 'M' voor Flamming. 
Met een druk op de knop in het midden kan de 
seriële communicatie met een terminal aan of 
uit worden gezet. Als geen data naar de com¬ 
puter verstuurd worden, schakelt de indicator 
voor de vensterfunctie na elk berekend spectrum 
van geel naar groen en terug. Staat de seriële 
communicatie aan, dan schakelt de indicator van 
geel naar rood. 

Performance 

Afhankelijk van de compiler-instellingen duurt 
een berekening van de FFT in het ongunstigste 
geval zonder optimalisatie (-O0) 1 seconde en 
de grootte van het gecompileerde programma 
is dan circa 26 KB. Met een optimalisatie (-02) 
wordt de lengte van de binary teruggebracht naar 
zo'n 18 KB en de berekening van de FFT zelf gaat 
terug naar 700 ms. De uitvoering van het hele 
programma (meten van de frequentie, acquisitie, 
berekening TRMS, schalen, vensterfunctie, bere¬ 
kening FFT, schalen, plot op het display) duurt 
met een optimalisatie van -02 circa 2100 ms. 
Om een voorspelbare en constante reactietijd van 
het systeem te garanderen, is voor een cyclustijd 
van 2500 ms gekozen. Dit is uiteraard zonder het 


versturen van de waardes naar de seriële poort. 
Voor een gedetailleerde omschrijving van de '-0' 
flags, zie de documentatie van de GCC compiler. 
Van het beschikbare werkgeheugen (RAM 
2048 bytes) worden 1372 bytes gebruikt (waar¬ 
van 1024 voor de buffers van de FFT). Dit is 2/3 
van het totaal beschikbare geheugen. Van het 
beschikbare programmageheugen (ROM 32 KB) 
wordt maar 18 KB gebruikt. Rekening houdend 
met de bootloader van de Arduino (circa 2 KB) is 
er dus nog meer dan 10 KB aan ROM ter beschik¬ 
king voor uitbreidingen. 

Conclusie 

Flet hier beschreven systeem is een volledig func¬ 
tionele realtime FFT-analyzer voor de netspan¬ 
ning, die met een 256-punts floating-point FFT 
om de 2,5 s een nieuw spectrum berekent en 
op een grafisch scherm toont. Dit alles is geïm¬ 
plementeerd op een Arduino-platform waarvan 
maar een derde van het geheugen gebruikt wordt. 
Deze toepassing laat zien hoe krachtig en efficiënt 
een eenvoudige 8-bits microcontroller gebruikt 
kan worden om geavanceerde wiskundige bereke¬ 
ningen uit te voeren en de resultaten grafisch te 
tonen, inclusief een user-interface en de commu¬ 
nicatie met een PC. Maar er zijn ook beperkingen, 
zoals het beschikbare werkgeheugen (waardoor 
de FFT tot 256 punten beperkt moet worden) en 
de snelheid van de berekeningen. Maar hier is 
nog ruimte voor verdere optimalisatie. 

Tijdens de ontwikkeling is uitsluitend gebruik 
gemaakt van open-Source tools en ook het 
Arduino-platform is geheel open en vrij 
beschikbaar. 
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Figuur 8. 

Weergave op het display van 
het tijddomein (96 samples 
zonder venster-functie 
(a) en 256 samples met 
Hanning-venster (b)). 


De software is modulair opgebouwd en het is 
eenvoudig mogelijk om de modules ook voor 
andere projecten te kunnen gebruiken. Verder is 
de software onder de GPL V3 gepubliceerd, waar¬ 
door deze ook in eigen projecten geïntegreerd 
kan worden. De voorwaarden van de GPL zijn 
op de website van de 'GNU Operating System' 
gepubliceerd [6]. De complete software en de 
print-layout kunnen gratis worden gedownload 
van de bijbehorende webpagina op de Elektor- 
website [3]. 

Mogelijke uitbreidingen 

Ondanks de omvangrijke functionaliteit die al 
geïmplementeerd is, zou deze nog met een bere¬ 
kening van de THD (total harmonie distortion) 
uitgebreid kunnen worden. 

Een andere uitbreiding zou een spraak-analyzer 
kunnen zijn, die het spectrum van een spraaksig¬ 
naal met behulp van de FFT berekent en op het 
display toont. Hiervoor moet wel de bandbreedte 
van het laagdoorlaatfilter aangepast worden. De 
ADC van de ATmega328 kan met de volle reso¬ 
lutie van 10 bits nog bij een sample-frequentie 
van 15 kHz uitgelezen worden, ruim voldoende 
voor een spraaksignaal met een bandbreedte 
van circa 5 kHz. 

Om de snelheid van het systeem te verbeteren 
kan de acquisitie van nieuwe samples al in de 
achtergrond op interrupt-basis uitgevoerd wor¬ 
den, terwijl de uitvoer naar het display nog bezig 
is. Dit kan een tijdwinst van 0,3 s (256 sam¬ 
ples/800 Hz sample-frequentie) opleveren. Ver¬ 
der kan het display door de SPI-interface van 


de ATmega328 nog sneller aangestuurd worden. 
Natuurlijk kan nog een uitgebreid backend op 
de PC voor het weergeven van de grafiek gepro¬ 
grammeerd worden, maar dit staat dan los van de 
implementatie van een FFT op een Arduino-board. 

(120546) 

Weblinks 

[1] http://arduino.ee/en/ 

[2] www.sparkfun.com/products/9363 

[3] www.elektor.nl/120546 

[4] http://sourceforge.net/projects/winavr/ 

[5] http://gcc.gnu.org/onlinedocs/gccint/index. 
htmi 

[6] http://www.gnu.org/copyleft/gpl.html 
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Aan de slag met 
Embedded Linux (6) 

Netwerk- en server-diensten 


Benedikt Sauter 

(Duitsland) [1] 


Figuur 1. 

Schematisch overzicht van 
de applicatie. 



Linux is een modulair systeem - zeg 
maar een soort bouwpakket. Daardoor 
vormt het een heel geschikt platform 
voor allerlei oplossingen voor meten, 
sturen en regelen. Je kunt een stuur¬ 
systeem helemaal op maat maken in 
welke programmeertaal je maar wilt. 

De bediening kun je uitvoeren als een 
web-interface die via een Webserver 
benaderbaar is vanaf een pc, een tablet 
of een smartphone. In deze aflevering 
knopen we het Elektor Linux-board aan 
een gewoon huisnetwerk. Daarna schrij¬ 
ven we een server-toepassing en nemen 
we de scripttaal Lua onder de loep. 


In eerdere afleveringen zijn de essentiële Linux- 
onderwerpen de revue gepasseerd, van de boot- 
loader via de kernei tot en met installatie van 
device-drivers. Wat we tot nu toe echter niet 
besproken hebben, is een basisconcept waar we 
grotere toepassingen op kunnen bouwen; bijvoor¬ 
beeld een web-interface-laag met een display en 
buttons, waarmee we een onderliggend systeem 
kunnen configureren en bedienen. 

Berichtenverkeer tussen toepassingen 
Figuur 1 geeft een veel voorkomende opzet. 
In het midden zien we ons Linux-systeem met 
zijn eigen applicatie en de Webserver die er voor 
zorgt dat de bedieningsinterface in een browser, 
en dus op verschillende soorten apparaten, kan 
draaien. Optioneel hebben we hier ook een dis¬ 
play en een paar toetsen. Het display kunnen 
we aansturen met een eigen deelapplicatie. De 
hoofdapplicatie is nu alleen nog maar een proces 
dat tussen vele andere op de achtergrond draait. 
Onder Linux heet zo'n proces een daemon of een 


service oftewel een server-dienst. Zo'n daemon, 
eenmaal opgestart, blijft draaien zonder tussen¬ 
komst van de gebruiker. Willen we daar vandaan 
een poort voor dataverkeer van en naar andere 
processen, dan kunnen we dat op verschillende 
manieren verwezenlijken. In de informatica valt 
de verzameling van diensten en devices voor de 
uitwisseling van informatie tussen verschillende 
programma's en processen en threads onder de 
noemer Inter-Proces-Communicatie (IPC). Er is 
keuze uit pipes, FIFO-buffers, shared geheugen, 
sockets, standaard in- en uitvoer, bestanden, 
databanken en nog zo wat hulpprogramma's. Wat 
we precies kiezen uit deze mogelijkheden hangt 
van verschillende factoren af. Zijn toepassingen 
in dezelfde programmeertaal geschreven? Moet 
onze applicatie op andere besturingssystemen 
kunnen draaien? Hoe snel moet de communica¬ 
tie tussen de diverse applicaties zijn? 

Een IPC-methode die heel veel wordt toegepast, 
maakt gebruik van de 'klassieke' netwerk-soc- 
kets. Deze methode heeft het grote voordeel dat 
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de applicaties hun data en commando's via een 
netwerk kunnen uitwisselen. Met behulp van een 
Socket kun je heel eenvoudig berichten sturen en 
ontvangen, want de meest uiteenlopende pro¬ 
grammeertalen hebben daar allerlei functies en 
klassen (classes) voor ingebouwd. 

Vandaar dat wij kiezen voor sockets. En aan¬ 
gezien surfen over internet ook op sockets is 
gebaseerd, leren we in één moeite door wat er 
allemaal komt kijken bij het tot stand brengen 
van een dienst op internet. 

Aan de slag! Als eerste gaan we nu een internet¬ 
verbinding opzetten voor ons Linux-board. 

Internet-verbinding 

We gaan er van uit dat zich ergens in het netwerk 
een router bevindt die verbonden is met internet en 
die dient als gateway voor de andere deelnemers 
in het netwerk. Bovendien moet er een USB/LAN- 
adapter op de USB-poort van ons board zijn aan¬ 
gesloten, met de drivers daarvoor geïnstalleerd [2]. 
Om een nieuwe deelnemer aan het netwerk toe 
te voegen, moeten we op het Linux-board ons 
IP-adres en dat van de gateway en DNS-server 
in het netwerk instellen. Dit kan handmatig of 
via DHCP {Dynamic Host Configuration Protocol). 
DHCP is 't makkelijkst: Daarbij wijst de router 
automatisch een tot dan toe nog vrij IP-adres aan 
het Linux-board toe (zie figuur 2). Of de router 
dit met goed gevolg voor elkaar gekregen heeft, 
kunnen we testen door een andere server te pin¬ 
gen, d.w.z. aan te spreken met het commando 
ping gevolgd door het netwerkadres. Daarvoor 
kiezen we een server die er altijd is, hier: 
www.elektor.de (zie figuur 3). 

Hebben we daarentegen niet de beschikking over 
een DHCP-server, dan moeten we de parameters 
voor de netwerkverbinding zelf instellen. 

IP-adres 

Hiervoor geven we: 

ifconfig ethO <ipadres> 

De parameter <ipadres> dient u te vervangen 
door een vrij IP-adres in het netwerk. Vervolgens 
kunnen we testen of we het goed hebben gedaan 
door te pingen naar de router: 

ping <routeradres> 

Waarbij <routeradres> uiteraard het IP-adres 
van de router is. 


root^nublin:^# irdhcpc 

udhcpc (VI.17.3) started 

Setting IP address D.O.O.O on elhO 

senfling discover... 

Senrfirig select Tor 192 . 168 . 0 , 190 ... 

Lease of 192.168.9.196 oötalned, lease time 864668 
Setting TP flddress 193.168.9.190 nn ethfl 

Deleting routers 

Addirig router 192.168.0.1 
Rficresting /etc/resolv^conf 
Adtfing DNS server 192.168.9.1 

rgptgigntabT, jn:-#_ 


roQt§qnublin:-S pinq wwH.elektor.de 
PIHG ww.eUktor.de (94,236.12.177*: data bytes 

64 bytes from 94.236.12.137i 5eq=0 ttlï=ie8 time=a9.7Ea ms 
64 bytes trom 94.230.12,177; Eeq=l ttl=ies tiiïïe-7C,5e9 ms 


Router-adres 

Willen we nu netwerkpakketjes via de router 
kunnen versturen, dan moet de standaard route 
voor het netwerkverkeer worden ingesteld. Onder 
GNU/Linux gaat dat vanaf de command-line met: 

route add default gw <routeradres> 

Met voor <routeradres> wederom het IP-adres 
van de router. Deze instelling kunnen we testen 
door een willekeurige computer op internet te 
pingen: 

ping 94.236.12.177 

Ook nu pingen we de Webserver van Elektor. Als 
alles goed is, gaan er geen pakketten verloren, en 
daarmee zijn we dan klaar voor de volgende stap. 

DNS-server-adres 

Een netwerkdeelnemer die op domeinnamen 
over internet wil kunnen navigeren, moet de 
beschikking hebben over een DNS-server. Een 
DNS-server zorgt er voor dat domeinnamen in 
tekst, zoals www.elektor.nl, worden omgezet naar 
het juiste IP-adres in cijfers. 

Een DNS-server voor het Elektor-Linux-board stelt 
u in door het bestand /etc/resolv. conf te edi- 
ten (zie figuur 4). Vanaf de command-line geeft u 

nano /etc/resolv.conf 

om de editor (hier nano) te openen. Ergens in dit 
bestand ziet u de ingang 'nameserver'. Daar kunt 
u uw lokale router ingeven, want die heeft bijna 
altijd zijn eigen DNS-dienst aan boord. Is dat 
niet het geval, dan kunt u er eentje op internet 
gebruiken. Een heel makkelijke (en ideaal voor 


Figuur 2. 

Het IP-adres toegewezen via 
DHCP. 


Figuur 3. 

De server aanspreken met 
het commando ping. 
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Figuur 4. 

Configuratie van de DNS- 
server. 


Figuur 5. 
estand 'server.c' 
downloaden. 




allerlei testdoeleinden) is die van Google, met 
IP-adres 8.8.8.8. Vervolgens slaat u de wijzigin¬ 
gen op met CtrI-o en verlaat u Nano met CtrI-x. 
Nu kunt u vanaf het Linux-board elke willekeu¬ 
rige server op internet pingen en aanspreken 
met URL's. 

Je eigen webserver-dienst schrijven 

Maar we doen het niet alleen voor de lol. Het 
handige is nu dat we via de zojuist tot stand 
gebrachte internet-verbinding allerlei nuttige 
zaken van internet kunnen downloaden. Zoals het 
voorbeeldpakketje voor een eigen serverdienst. 
Met het programma wget dat we al kennen van 
Linux op de pc kunnen we vanaf het board alle 
benodigde bestanden van het web plukken. In 
figuur 5 ziet u hoe het downloaden in zijn werk 
gaat. 

Deze server-dienst is geschreven in C. Voor de 
eerste tests hebben we de C-compiler op het 
board nodig. Als u van plan bent om zelf op deze 
applicatie voort te gaan borduren, dan raden we 
u aan om dat te doen met de toolchain op uw 
ontwikkel-pc. De source-code van onze applica¬ 
tie ziet u in listing 1. 

Wat gebeurt daar? We starten een eenvoudige 
server die poort 5000 afluistert. Zodra een andere 
netwerkdeelnemer zich aan die poort meldt, krijgt 
die automatisch de huidige systeemtijd als ant¬ 
woord. Dat is inderdaad heel simpel. In een later 
stadium kunnen we dit vervangen door een com- 
mand-interpreter die opdrachten en berichten 
van andere deelnemers in het netwerk afhandelt 
en beantwoordt. 

Om dit servertje te kunnen testen moeten we de 
C-source compileren: 


gcc server.c 

Is dat zonder fouten voltooid, dan kunt u de ser¬ 
ver starten met: 

./a.out 

Onze applicatie start en houdt de console bezet. 
Het lijkt alsof de zaak geblokkeerd is, wat zou 
betekenen dat u alleen nog maar CtrI-c kunt 
geven om af te breken. Maar dat is toch niet zo: 
Met CtrI-z zet u de server in een slaap-modus, 
zodat de console weer vrijkomt voor andere com¬ 
mando's. Dan ziet u: 

[1]+ Stopped ./a.out 

Wanneer u nu het commando 

fg 

zou geven, dan komt ons servertje weer naar 
de voorgrond (fg staat voor foreground), is de 
console weer bezet en moet u die opnieuw vrij¬ 
maken met CtrI-z. Vervolgens geeft u 

bg 

om het server-proces naar de achtergrond {back¬ 
ground) te sturen. Daar loopt het gewoon zelf¬ 
standig verder. 

Hierboven hadden we al gezegd dat een willekeu¬ 
rige netwerkdeelnemer {dient) die onze server 
benadert, de huidige systeemtijd als antwoord 
krijgt. Dit kunnen we testen met het programma 
Telnet. Als parameter moeten we het IP-adres 
van de server en van de poort meegeven: 

root(agnublin:~/c# telnet 127.0.0.1 5000 

Tue Sep 27 21:34:49 2011 

Connection closed by foreign host 

Wilt u nu de server weer naar de voorgrond halen 
(bijvoorbeeld om hem te beëindigen), dan geeft 
u weer 

fg 

in de console. 

U kunt natuurlijk ook de server vanuit een 
browser aanspreken. En hij hoeft niet per se 
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Listing 1: Een eenvoudige server-applicatie. 

#include <sys/socket.h> 

#include <netinet/in.h> 

#include <arpa/inet.h> 

#include <stdio.h> 

#include <stdlib.h> 

#include <unistd.h> 

#include <errno.h> 

#include <string.h> 

#include <sys/types.h> 

#include <time.h> 

int main(int argc, char *argv[]) 

{ 

int listenfd = 0, connfd = 0; 
struct sockaddr in serv addr; 

char sendBuff[1025]; 
timet ticks; 

listenfd = socket(AFINET, SOCKSTREAM, 0); 
memset (&serv_addr, sizeof (serv addr)); 

memset(sendBuff, '0', sizeof(sendBuff)); 


servaddr.sinfamily = AFINET; 

servaddr.sinaddr.saddr = htonl(INADDRANY); 

servaddr.sinport = htons(5000); 

bind(listenfd, (struct sockaddr*)&serv_addr, 
sizeof(servaddr)); 

listen(listenfd, 10); 

while(1) 

{ 

connfd = accept(listenfd, (struct sockaddr*) 
NULL, NULL); 

ticks = time(NULL); 
snprintf(sendBuff, sizeof(sendBuff), 
“%.24s\r\n", ctime(&ticks)); 

write(connfd, sendBuff, strlen(sendBuff)); 

close(connfd); 
sleep(l); 

} 


de systeemtijd terug te geven, hij kan ook iets 
anders doen, zoals het in- of uitschakelen van 
een LED. In de vorige aflevering hebben we laten 
zien hoe dat moet [2]. 

Besturing op afstand over het netwerk 

Tot nu toe hebben we steeds gebruik gemaakt 
van picocom of een ander terminalprogramma 
om toegang te krijgen tot het board. Met de 
zojuist aangelegde netwerkverbinding kunnen 
we nu echter net zoveel consoles openen als we 
maar willen - via het netwerk! Deze werkwijze 
is met name bij ontwikkelen heel handig en effi¬ 
ciënt: je kunt bijvoorbeeld in de ene console een 
editor met je programma open hebben, terwijl 
je in de andere console dat programma telkens 
kunt oproepen om 'live' te testen. 

Zo'n verbinding maken we met SSH (Secure 
Shell). Via SSH kan een dient de console van 
de host (in dit geval het Linux-board) 'overne¬ 
men'. Wat over zo'n verbinding heen en weer 
gaat, is versleuteld - vandaar secure: De inter¬ 
acties tussen host en dient blijven 'geheim' voor 
de overige netwerkdeelnemers. 

SSH gezien vanuit Linux 

SSH hoort bij de standaard-tools van Linux. In 
een console op de dient geeft u het volgende 
commando: 


ssh root(ai92.168.0.190 

Voor het IP-adres geeft u hier uiteraard op wat 
hierboven aan het Linux-board is toegewezen. 
Dan vraagt Linux of we écht willen verbinden. 
Dat willen we: We tikken Yes. En dan zitten we 


Listing 2: Opstartscript. 

#! /bin/sh 

if [ I -d /var/log/lighttpd ] 
then 

mkdir /var/log/lighttpd 

chown -R lighttpd:lighttpd /var/log/lighttpd 
chmod 777 /var/log/lighttpd/ 
touch /var/log/lighttpd/error.log 
fi 

modprobe asix 
udhcpc 

echo 3 > /sys/class/gpio/export 

echo "out" > /sys/class/gpio/gpio3/direction 

chown lighttpd:lighttpd /sys/class/gpio/gpio3/value 


chown lighttpd:lighttpd /dev/lpc313x_adc 
echo 1 > /dev/lpc313x_adc 

chmod 666 /var/log/lighttpd/error.log 
/etc/init.d/lighttpd start 
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Figuur 6. 

Toegang via SSH onder 
Linux... 


Figuur 7. 

...en toegang via SSFI onder 
Windows. 
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in een console op het Linux-board (figuur 6). 
Het begint al aardig vertrouwd voor te komen. 

SSH gezien vanuit Windows 

Onder Windows gebruiken we het programma 
PuTTY [3]. Als u dat downloadt en opstart, ziet u 
een windowtje zoals in figuur 7. Ook hier geeft 
u het IP-adres van het board in. Klik vervolgens 
op Open. Dan wordt gevraagd of de fingerprint 
van de host correct is. Zo'n fingerprint is een 
deel van de SSH-sleutel waarmee de identiteit 
van de host wordt gewaarborgd. Antwoord Yes. 
Bij de prompt geeft u zoals gewoonlijk 'root'; 
vervolgens bevestigt u met Enter en dan bent 
u aangemeld. 


Eenvoudige besturing met de 
scripttaal Lua 

In voorgaande voorbeelden hebben we steeds 
gewerkt in de programmeertaal C, want C is 
immers heel krachtig en wijd verbreid. Maar naast 
C kun je in een Linux-systeem nog veel meer pro¬ 
grammeertalen gebruiken. Elke taal heeft zo zijn 
eigen voor- en nadelen en zijn eigen specifieke 
toepassingsgebieden. 

Lua is flexibel, snel en eenvoudig in het gebruik. 
Lua is vooral bekend als hulptaal in de game- 
wereld. Het gaat hier om een interpreten Die 
is amper 120 KB groot, maar biedt de modern¬ 
ste programmeerconstructies. De toegang tot 
bestanden - en zoals u inmiddels weet vallen 
apparaten en hardware-functies binnen Linux ook 
onder die noemer - verloopt via de commando's 
io.open, io.read, io.write en io.close. De auteur 
heeft een Lua-bibliotheek geschreven voor het 
Linux-board, waarmee de belangrijkste hardware- 
functies (GPIO en A/D-converter) eenvoudig te 
gebruiken zijn. 

Vooral wanneer men snel een kleine eenvoudige 
toepassing tot stand wil brengen, zijn we met een 
interpreter-taal aanzienlijk in het voordeel ten 
opzichte van C. We kunnen direct op het board 
met één van de ingebouwde editors (nano of vi) 
programmaatjes schrijven en direct uitvoeren. 

Om te beginnen zetten we eerst de Lua-voorbeel- 
den op onze SD-kaart, via de zojuist opgezette 
internetverbinding: 

mkdir lua 
cd lua 

Wget http: //WWW. gnublin.org/downloads/elektor.lua 
Wget http: //WWW. gnublin.org/downloads/blink.lua 
wget http : //www.gnublin.org/downloads/button.lua 
wget http : //www.gnublin.org/downloads/adc relay. lua 


Figuur 8. 

Voorbeeldprogrammaatje 

'blink.lua'. 


Figuur 9. 

Voorbeeldprogrammaatje 

'adc_relay.lua'. 


require "elektor" 

- initialize hardware 

initButtonO 
initLED() 
initRelayO 
initADC(l) 

-- start main loop 

print("Please tune the resitor") 

while 1 do 
value = getADCO 
print(value) 

if value > 506 then setRelayO else clearRelayO end 
wait(l) 
end 


De Lua-listing van een eenvoudig knipper-LED- 
programmaatje ziet u in figuur 8. Als eerste 
wordt de Elektor-bibliotheek geladen. Het LEDje 
wordt met de oproep initLEDO geïnitialiseerd 
en vervolgens in een eindeloze lus aan- en uit¬ 
gezet. U start het programma vanaf de console 
als volgt: 

lua blink.lua 

Een tweede simpel toepassinkje is 'button.lua', 
waarmee je het relais op het Linux-board met 
de 1015-toets kunt bedienen. In figuur 9 ziet u 
de code van 'adc_relay.lua'. In een eindeloze lus 
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wordt eerst een spanning via de A/D-converter 
ingelezen. Komt die spanning boven een grens¬ 
waarde van 500, dan wordt het relais gesloten, 
anders wordt het geopend. Dit kunt u testen 
met een potmeter aan de analoge ingang, zoals 
beschreven in de vorige aflevering [2]. Op inter¬ 
net is heel veel literatuur over Lua te vinden [4] 
en er zijn ook goede boeken [5]. 

De Webserver en andere toepassingen 
automatisch starten 

Het is nogal omslachtig om steeds na het opstar¬ 
ten van het board de server-toepassing handma¬ 
tig te starten (en configureren). Daarom hebben 
we ter automatisering van deze taak de nodige 
commando's in een opstartscript gezet. In listing 
2 ziet u zo'n script voor de webserver-toepassing 
uit de vorige aflevering (zie [2]). Het bestandje 
start.sh kunnen we ook van internet plukken 
(zie figuur 10). 

Willen we dit script automatisch bij elke boot of 
reboot laten draaien, dan kunnen we daarvoor 
een regel toevoegen aan het script /etc/rcS.d/ 
SSbootmisc.sh. De map /etc/rcS.d/ bevat de 
opstartscripts. We openen het script met nano: 


iihl lm:'.# wyeE 

ih ÜM I m lU 

.i.iibllii:-» I 


Figuur 10. 

Opstartscript voor de 
Webserver downloaden. 



Figuur 11. 

Toegang via een iPhone. 


phone of een tablet gaat het precies zo. In het 
netwerk waarvan het Linux-board deel uit maakt, 
moet daarvoor WLAN-toegang voor mobiele devi- 
ces zijn geïnstalleerd. In figuur 11 ziet u de 
HTML-pagina op een iPhone. Met de button op 
deze pagina kunt u het LEDje op het board in- 
en uitschakelen. 


nano /etc/rcS.d/S55bootmisc.sh 

Aan het eind ervan vinden we: 

/bin/mkdir /var/run/sshd 
/usr/sbin/sshd 


Een tip voor wie zich verder wil verdiepen in 
dit onderwerp: op de Gnublin-wiki [6] vindt u 
allerlei informatie over de meest uiteenlopende 
hard- en software voor dit platform. Hier staan 
o.a. handleidingen voor het gebruik van PC-, 
SPI- en UART-poorten. 


Daar voegen we nu aan toe: 

/home/root/sta rt.sh 

En vervolgens slaan we dit op met CtrI-o en 
sluiten af met CtrI-x. Het server-start-scriptje 
moet zich uiteraard wel in de map /root bevin¬ 
den. Bovendien moeten we het nog uitvoerbaar 
maken. 

chmod +x /home/root/start.sh 

Vanaf nu maakt het Elektor Linux-board elke keer 
bij het opstarten automatisch verbinding met het 
netwerk en start het de Webserver. 

Toegang vanaf smartphone en tablet 

In de vorige aflevering hebben we al laten zien 
hoe je met een browser op een pc de demo- 
webapplicatie kunt benaderen. Met een smart- 


In de volgende aflevering doen we verzoeknum¬ 
mers! U wordt bij deze uitgenodigd om onder¬ 
werpen die u graag behandeld zou willen zien, te 
melden aan de redactie. We zijn heel benieuwd. 
Verder kunnen we al verklappen dat we bezig 
zijn met een uitbreidingskaart voor het Linux- 
board, die nog meer poorten naar de buiten¬ 
wereld ondersteunt. Ook daarover leest u in de 
volgende editie van Elektor. 

(120578) 

Weblinks 

[1] sauter@embedded-projects.net 

[2] www.elektor.nl/120182 

[3] www.putty.org 

[4] www.lua.org 

[5] www.lua.org/pil 

[6] http://wiki.gnublin.org 
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Arduino-cursus 

Deel 3b: Sensoren koppelen aan 
Android-telefoons 



Vorige maand introduceerden we een aantal tools voor het werken met Android 
en de Arduino Mega ADK. Deze maand gaan we een stapje verder 
en laten we zien hoe we sensoren die zijn verbonden met Arduino 
kunnen uitlezen met de telefoon. Nu alle ontwikkel-tools geïn¬ 
stalleerd zijn is het gemakkelijk code te draaien in onze 
telefoon en hem te koppelen met de Arduino. We 
kunnen beginnen met de voorbeelden bij de 
ADK-bibliotheken! 

voorbeelden uit dit artikel werken. We hebben 
ons best gedaan om te zorgen dat de code com¬ 
patibel is met de laatste versie van Android. Op 
het moment dat we dit schrijven was dat versie 
4.1, bijgenaamd Jelly Bean. 

Tip: Download de code bij dit artikel van de Elek- 
tor-website [3], we laten alleen codefragmenten 
zien in dit artikel. 


Waar we gebleven waren 

We hebben het één en ander geleerd over Goog- 
le's Accessory-modus en hoe accessoires Android- 
apparaten opdracht geven een bepaalde app te 
starten als ze worden aangesloten. We hebben 
kennis gemaakt met Processing, het Java-leer- 
gereedschap, en we hebben kleine apps gemaakt 
en geüpload naar een telefoon of tablet. 

De volgende stap is het maken van nieuwe apps 
die gebruik maken van de verbinding tussen 
Arduino, als accessoire, en de Android. 


Android-apparaten zijn bijna 
overal. Er zijn veel manieren om daar toepas¬ 
singen voor te ontwikkelen. Wij gaan hier ver¬ 
der met het gebruik van Processing [1] voor het 
schrijven, compileren en uploaden van code voor 
Android-telefoons. 


Materialen 

We gaan door met de experimenten van vorige 
maand. Daar hebben we het volgende voor nodig: 


David Cuartielles 

(Spanje) en 

Andreas Goransson 

(Zweden) 


• Een Arduino Mega ADK-kaart of een Arduino 
Uno-kaart met USB Host-shield; 

Android telefoon met Android OS 2.3.4 of 
nieuwer (hoe nieuwer het OS, hoe beter); 

• USB-kabel en microUSB-kabel; 

• TinkerKit-shield (optioneel, we kunnen ook 
gebruik maken van een breadboard); 

• TinkerKit-modules: potentiometer en druk¬ 
knop (ook optioneel). 

Opmerking: Het is echt nodig om te beschikken 
over een Android-telefoon om te testen hoe de 


De USB Host Library 

De communicatie tussen een Android-apparaat 
en een Arduino-kaart werkt volgens het Android 
Open Accessory Protocol (AOAP). De Arduino- 
kaart is technisch gesproken een USB-host en de 
telefoon werkt als USB-client. Android-appara¬ 
ten bevatten, net als de meeste state-of-the-art 
apparaten, een randapparaat dat zogenaamde 
'USB On The Go'-functionaliteit biedt. Dit houdt 
in dat dezelfde USB-connector (een micro-USB- 
connector) kan werken als USB-client (zoals een 
muis of een toetsenbord) of als USB-host (zoals 
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in de PC). 

Volgens AOAP moeten accessoires werken als 
host en Android-apparaten als dient. De host 
kan onder meer de dient voeden met stroom 
(als de Arduino-kaart is aangesloten, kan ze de 
telefoon opladen). 

Om de communicatie mogelijk te maken, moet 
de USB-Host-bibliotheek deel uitmaken van de 
Arduino-code. We kunnen één van de voorbeel¬ 
den bij de bibliotheek uitvoeren om te controle¬ 
ren of hij werkt. 

Opmerking: Ga in het menu naar: 'File / Examples 
/ USB Host'. Als de voorbeelden daar niet te vin¬ 
den zijn, is de USB-Host-bibliotheek niet geïn¬ 
stalleerd in Arduino. Bekijk de downloads bij dit 
artikel [3] en installeer hem; u zult deze nodig 
hebben. De hardware is te zien in figuur 1. 

Experimentele opbouw; Processing 

Laten we eerst kijken welke software nodig is om 
Android-toepassingen te programmeren: 

Android-SDK met alle updates tot en met de 
nieuwste versie van de API's; 

Processing 2.0b3 of nieuwer (merk op dat dit 
een nieuwere versie is dan in het eerste arti¬ 
kel, installeer de laatste update); 

Het Arduino ADK-Tool voor Processing; 

De Arduino ADK USB Library voor 
Processing. 

Alleen dat laatste item zal nog ontbreken als u 
de serie tot nu toe hebt gevolgd. We hebben dit 
tot nu toe bewust weggelaten. 

Deze bibliotheek voor de USB-Host is nodig aan 
de Processing-kant om de kaart te laten praten 
met de telefoon. We noemen deze bibliotheek 
'Arduino ADK USB'. We zullen uitleggen hoe deze 
moet worden geïnstalleerd; de hardware is weer¬ 
gegeven in figuur 2. 

Installeren van de Arduino ADK USB 
Library voor Android 

In de download bij dit artikel staat een map met 
de naam 'Processing' met daarin een submap 
'libraries'. Kopieer de inhoud van die map naar 
de map libraries van Processing op de PC. Die 
bevindt zich in de sketchbook-map van Proces¬ 
sing. Meestal staat die onder 'My Documents/ 
Processing' in Windows of onder 'Documents/ 
Processing' in Mac en Linux. 

Er worden vier voorbeelden geleverd bij deze 



Figuur 1. 

Arduino Mega ADK met 
TinkerKit-shield en telefoon. 



Figuur 2. 

Arduino Mega ADK 
verbonden met een PC en 
een telefoon. 


bibliotheek. Het is aan te bevelen eigen acces¬ 
soires te ontwikkelen op basis van één van die 
voorbeelden, dat maakt alles veel gemakkelij¬ 
ker. Laten we beginnen met het voorbeeld 'digi- 
talWrite'. We gaan de Arduino-kaart aansluiten 
aan de telefoon en als we het scherm aanraken, 
wordt een LED op de kaart ingeschakeld. Als we 
het scherm loslaten, gaat de LED weer uit. 

DigitalWrite 

Elk voorbeeld bestaat uit twee delen. Het eerste 
deel draait op de Arduino-kaart, dit behandelt de 
communicatie van en naar de telefoon en voert 
I/O-acties uit op de andere pennen van de kaart. 
Het tweede deel is code die wordt gecompileerd 
in Processing en die zal draaien op het Android- 
apparaat. Deze app leest en schrijft data van 
en naar de kabelverbinding met de telefoon en 
voert I/O-acties uit naar het scherm of leest de 
telefoonsensoren zoals de camera, de versnel- 
lingsopnemer enz. uit. 

Laten we eerst kijken naar de Arduino-code. Open 
de Arduino-IDE en type de code van listing 1 in. 
Vergeet niet de code te uploaden naar de kaart 
na het invoeren! 
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Listing 1. DigitalWrite example from the Arduino's USB Host library. 

#include <AndroidAccessory.h> 

// accessory descriptor. It's how Arduino identifies itself to Android 
char accessoryName[] = “DigitalWrite"; // your Arduino board 
char companyName[] = “Arduino SA"; 

// led variables 
int ledPin = 10; 

// counters 

long timer = millisO; 

// initialize the accessory: 

AndroidAccessory usb(companyName, accessoryName); 
void setupO { 

// start the connection to the device over the USB host: 
usb.begin(); 

// configure the LED pin as output 


Deze code 'luistert' naar de USB-poort. Als de 
telefoon verbinding heeft met de Arduino-kaart, 
geeft de functie usb. isConnected () een beves¬ 
tigend antwoord. Als de telefoon data begint te 
sturen, geeft usb. avaiiabie () een waarde 


ongelijk aan nul terug. Arduino leest die waarde 
in en slaat hem op in de variabele val. Er moet 
iets gebeuren zoals is weergegeven in figuur 3. 
Aan de Processing-kant moeten we een pro¬ 
gramma schrijven dat controleert of iemand het 
scherm aanraakt. Als er een verbinding over de 


Listing 2. Processing sketch that will detect screen touches. 

import cc.arduino.*; 

// create the ADK object 
ArduinoAdkUsb arduino; 

void setupO { 

// Lock PORTRAIT view 
orientation( PORTRAIT ); 

// initialize the ADK object 
arduino = new ArduinoAdkUsb( this ); 
if ( arduino.list() != null ) 

arduino.connect( arduino.list()[0] ); 

} 

void drawO { 

// Draws a filled reet based on arduino connection state 
connected( arduino.isConnected() ); 

} 
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pinModededPin, OUTPUT); 

} 

void loop O { 

// print to USB 10 times per second 
if(millis()-timer>100) { 

if (usb.isConnected()) { // is the USB connection open? 
if (usb.available() > 0) { // is there data? 
char val = usb.read(); 

// 'a' turns the LED on, 'b' off 
if( val == 'a' ) 

digitalWrite( ledPin, HIGH ); 
else if( val == 'b' ) 

digitalWrite( ledPin, LOW ); 

} 

timer = millis(); 

} 

} 

} 


kabel is, verstuurt de telefoon een 'a' om het 
begin van het aanraken van het scherm te mel¬ 
den. Als het scherm wordt losgelaten, verstuurt 
hij een 'b'. We detecteren de gebeurtenissen 'start 
aanraking' en 'stop aanraking', want we willen 
geen overflow op de communicatiepoort hebben. 


Open de Processing-IDE en zoek het voorbeeld 
'adk_digitalWrite'. Dit is te vinden in het menu 
onder 'Examples / Contributed Libraries / Ardui- 
noADKUsb' als de library goed is geïnstalleerd 
(zie listing 2). 


public boolean surfaceTouchEvent(MotionEvent event) { 
if ( arduino.isConnected() ) { 

if ( event.getAction() == MotionEvent.ACTIONDOWN ) 
arduino.write('a'); 

else if ( event.getAction() == MotionEvent.ACTIONUP ) 
arduino.write('b'); 

} 

// if you want the variables for motionX/motionY, 

// mouseX/mouseY etc. 

// to Work properly, you'll need to call 

// super.surfaceTouchEventO. 

return super.surfaceTouchEvent(event); 


[...] 
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De code in listing 2 behoeft geen toelich¬ 
ting. Een onderdeel dat er misschien verwar¬ 
rend uit ziet, is de definitie van de methode 

surfaceTouchEvent(MotionEvent event). 

Java is een heel krachtige programmeertaal. Hier 
maakt Java het mogelijk om enkele bestaande 
callbacks te overschrijven. Het systeem roept 
de functie surfaceTouchEvent (MotionEvent 
event) aan, telkens als het scherm wordt aan¬ 
geraakt. Door die functie te herdefiniëren in ons 
programma (dus door onze eigen versie ervan 
te schrijven) kunnen we hem laten doen wat 
we willen. 

In dit geval detecteren we twee van de vele sys- 
teem-events: MotionEvent .action_down (dat 
optreedt bij het begin van een aanraking) om 
een 'a' naar Arduino te sturen en MotionEvent. 
ACTiON_up (dat optreedt bij het einde van een 
aanraking) om een 'b' te sturen. 

Nu wordt het leuk 

Als het eerste voorbeeld eenmaal werkt, kun¬ 
nen we ook iets leukers gaan maken... Overal op 
Internet vindt je katten, vandaar dat we vorige 
maand besloten de Elektor_Miau toepassing te 
maken. We wilden met onze eigen 'LOLcat' laten 
zien dat er wel leukere voorbeeldprogramma's 
zijn dan het klassieke 'Hello World' als je wilt 
leren programmeren. 

Deze maand willen we verder bouwen op dit ver¬ 
haal en laten zien hoe we kleine animaties kunnen 
maken met Processing. Het voorbeeld dat we nu 
gaan bekijken is na te maken met elke anima- 
ted GIF op het Internet. Het enige dat nodig is, 
zijn de geëxporteerde frames van de animated 
GIF. Geef ze de volgende namen: sOO.gif, sOl. 
gif, s02.gif ... 

Natuurlijk kunt u ook hetzelfde plaatje gebrui¬ 
ken als in dit artikel. We hebben een illustrator 
gevraagd voor ons een klein konijn te tekenen 
dat uit een hoed tevoorschijn komt. Het doel 
van dit voorbeeld is een klein interactief spel te 
maken, waarbij we sensoren (een drukknop en 
een potentiometer) gebruiken om het konijn op 
het scherm te besturen (zie figuur 4). 

Dit keer kunnen we het best beginnen met te 
kijken naar de code die draait in de telefoon. De 
eerste stap is het bouwen van een animatie in 
Processing. Wie thuis is in Android, kan proberen 
de GIFdecoder-bibliotheek die we vorige maand 
hebben gebruikt te porten om animated GIF's 
af te spelen in een Android-app. Omdat we de 


software graag gemakkelijk te begrijpen houden, 
stellen we een eenvoudiger manier voor om het 
konijn te animeren: Maak een array van plaat¬ 
jes die de frames van de animatie bevatten. Dit 
idee is gebaseerd op het Processing-voorbeeld 
Animated Sprite van James Paterson [2] (zie 
listing 3 op [3]). 

Opmerking: Listing 3 bevat niet de class Ani- 
mation die de plaatjes .gif, sOl.gif, enz. opent. 
Bekijk daarvoor de volledige listing bij het voor¬ 
beeld 'Elektor_Simple_Animation' Daar is de map 
'data' in de Processing-sketch te vinden, die alle 
afbeeldingen (54 in totaal) van de animatie bevat. 

De definitieve opbouw 

We zullen nu de bibliotheek voor de USB-com- 
municatie toevoegen aan het voorbeeld. Voeg 
het voorbeeld adk_anaiogRead toe aan de code. 
Het resultaat zal er uit zien als de code in lis¬ 
ting 4 (zie [3]). 

Er zijn dingen in het voorbeeld die wat extra 
aandacht verdienen. Om te beginnen is er een 
array deiays [i] . Hierin ligt voor ieder frame de 
tijd vast dat het moet worden weergegeven in 
de animatie. Telkens als een nieuw frame wordt 
geladen, verandert ook de tijdsduur in de voor¬ 
waarde miiiis o - timer > deiays[index] . Het 
kan interessant zijn om te experimenteren met 
de getallen in dat array om te zien hoe die de 
animatie beïnvloeden. Let er op dat er evenveel 
getallen moeten zijn als frames in de animatie. 

Er is ook een array keyFrames [i] dat een lijst 
bevat van de frames in de animatie die een actie 
van de gebruiker verwachten, voordat de film 
doorgaat. In dit geval gaan we het indrukken 
van een drukknop detecteren. De animatie stopt 
bij bepaalde frames, totdat de gebruiker op de 
knop drukt. De drukknop is aangesloten op het 
TinkerKit-shield (zie figuur 5). 

De software controleert hoeveel bytes er zijn bin¬ 
nengekomen van de Arduino-kaart; we verwach¬ 
ten 3 bytes. De informatie is als volgt gecodeerd: 

• Byte 0: Moet 255 zijn. Dit markeert het 
begin van het datablok; 

• Byte 1: De waarde van de potentiometer, 
bereik van 0 tot 254; 

• Byte 2: Komt van de drukknop, de waarde is 
0 of 1. 
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De waarde van de potentiometer wordt gebruikt 
om de achtergrondkleur van het scherm te veran¬ 
deren. De drukknop start het volgende gedeelte 
van de animatie. 

Opmerking: Gebruik het Arduino ADK USB-tool 
(menukeuze Tools / Arduino ADK' in de Proces- 
sing-IDE) om dit programma te uploaden naar 
de telefoon. Er verschijnt dan een dialoogven¬ 
ster. Voer in het tekstveld 'model' de naam van 
de aan te roepen app in. De laatste parameter 
bepaalt de versie van de SDK voor het acces¬ 
soire. Als de telefoon of tablet draait op Android 
3.0 of later, kies dan SDK vl2; SDK vlO is alleen 
voor apparaten die draaien op Android 2.3.4. Als 
uw Android-apparaat draait op OS-versie 2.3.3 
of ouder, dan kan het helaas niet werken met 
Accessory-modus. 

De Arduino-code is bijna een herhaling van het 
voorbeeld adk_anaiogRead, alleen zijn het extra 
markeringsbyte en de drukknop toegevoegd en is 
de analoge waarde begrensd tot 254. De hoofd¬ 
los van dat programma is weergegeven in lis- 
ting 5 (vanwege de lengte ook te vinden op [3]). 
Bekijk het programma in de documentatie die is 
te downloaden van de Elektor-site [3], in de map 
'Arduino / code'. 

Tot slot 

Hiermee zijn we aan het einde gekomen van 
onze inleiding over het koppelen van Android met 
Arduino. Met wat we in deze serie hebben geleerd, 
moet het mogelijk zijn om nieuwe projecten te 
bouwen, zoals robots die werken met de intelli¬ 
gentie van de telefoon, of de Android uitbreiden 
met extra sensoren. Als U een cool project bouwt 
met onze code, aarzel dan niet om het ons te laten 
weten via blog@arduino.cc, we vertellen het graag 
aan de rest van de Arduino-community. 

(120573) 


Internet-links 

[1] Processing Project: http://processing.org 

[2] Animaties bestaande uit meerdere 
afbeeldingen met Processing: 
http://processing.org/learning/topics/ 
sequential.html 

[3] www.elektor.nl/120573 
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aan het verbeteren van de USB Host 
library om die te laten werken op Android 
4.1-apparaten. Dank aan Laura Balboa voor 
het maken van de afbeeldingen. 


Figuur 3. 

De LED brandt als het 
scherm wordt aangeraakt. 


Figuur 4. 

Enkele frames uit onze 
konijnenfilm. 


Figuur 5. 

Drukknop en potmeter op 
het TinkerKit-shield. 
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Wilfried Watzig 

(Duitsland) 


USB-weer-datalogger 



met DCF-module 


Naar aanleiding van 
vragen van meerdere 
Elektor-lezers heeft de auteur van de universele USB-weer-datalogger (Elektor 
september 2011) een verbeterde versie met een DCF-module ontworpen. 


Figuur 1. 

Update: Nieuwe 
microcontroller met DCF- 
module. 


De autonome weer-datalogger van september 
2011 [1] slaat de data van PC-sensoren voor 
luchtdruk, temperatuur en vochtigheid op en 
toont deze op een LC-display. De meetwaarden 
kunnen via USB worden uitgelezen en met GNU- 
plot grafisch op een PC worden weergegeven. 
Omdat er digitale sensoren worden gebruikt, is 
er maar weinig hardware nodig en hoeft er niets 
te worden afgeregeld. De meetwaarden worden 



met regelmatige intervallen gelezen en in een 
seriële EEPROM opgeslagen, zodat ze ook zonder 
voedingsspanning bewaard blijven. De datalogger 
werkt zes tot acht weken op drie penlites. Via een 
op de print aanwezige serieel/USB-module kan 
de data worden overgezet naar een PC. 

Na de publicatie in september 2011 hebben heel 
veel lezers deze weerlogger nagebouwd (Elek¬ 
tor levert daarvoor een kit bestaande uit print, 
geprogrammeerde controller, vochtigheids- en 
luchtdruksensor). Verschillende lezers hebben 
bij de auteur de wens geuit om er nog een DCF- 
module op aan te kunnen sluiten. Daarvoor moest 
echter ook de software worden aangepast. De 
auteur heeft deze aanpassing meteen ook maar 
gebruikt om nog een paar extra functies in de 
software toe te voegen. 

Voor deze aanpassing hoeft niets op de Elektor- 
print te worden veranderd, alleen wordt nu op 
pen 23 van de microcontroller (figuur 1) de sig- 
naaluitgang van een DCF-module aangesloten. 
De schakeling werd getest met een DCF-module 
van Pollin (contact PON aan massa) en een DCF- 
module van Conrad. Beide modulen hebben veel 
last van storingen van schakelende netvoedingen, 
spaarlampen en dergelijke. Daarom duurt het 
soms meerdere minuten totdat de module een 
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USB-weerlogger 


goed signaal afgeeft en het programma de DCF- 
data kan ontcijferen. Alternatief kan de micro¬ 
controller ook de geïntegreerde realtime-clock 
(RTC) gebruiken. 


Weblinks 

[1] www.elektor.nl/100888 

[2] www.elektor.nl/120113 


Nieuwe functies 

Vanwege de aangepaste firmware (nu bijna 
12 KB) moet de Atmega88 vervangen worden 
door een (pen-compatibele) Atmegal68. Het 
nieuwe programma (versie 1.1) voor de micro¬ 
controller kan worden gedownload van de bij¬ 
behorende Elektor-webpagina [2]. Er is ook een 
voorgeprogrammeerde ATmegal68 leverbaar 
(bestelnummer 120113-41 [2]). De instellingen 
van de fuses van de ATmegal68 zijn hetzelfde 
als bij de ATmega88 (zie tabel). 

Na het inschakelen van de weerlogger wordt de 
gewenste tijd-modus gekozen: 


Weather Lo99er X• 
SW2=DCF SW3=RTC' 


DCF-klok: 

Tijdens de synchronisatie met het DCF-signaal 
wordt de 1-seconde-puls van de realtime-klok 
gebruikt. 

Het volgende is dan op het display te zien: 

I+++ 10 00.'07! 271 
err 0 0 18.09.00i 


+++ XX hh:mm:ss xx=DCF-counter, 

hh:mm:ss=kloktijd 

err c b DD:MM:YY c=DCF-error-counter, 

b=DCF-bit, DD:MM:YY=datum 

Als de DCF-klok gesynchroniseerd is, verschijnt 
het symbool 'DCF' in plaats van '+ ++'. Met SI 
wordt teruggekeerd naar het hoofdprogramma. 
Tabel 2 geeft een overzicht van alle instellingen 
en functies (met de knoppen SI...53). 

Bij de interactieve commando's voor het uitlezen 
van de data is er nu een ander display-formaat 
waarbij maand/dag/uur/minuut getoond wordt 
(tabel 3). 

(120113) 


Tabel 1. Instelling van de fuses voor de ATmegal68 


Fuses: 

EXT. 

0xF9 

8 MHz internal oscillator : 8 => CPU-CLOCK = 

1 MHz 

HIGH 

OxDF 

CKDIV8 enabled, brown-out disabled 

LOW 

0x62 

65 ms startup 


Tabel 2. Instellingen en functies (knoppen SI...83) 

Functiekeuze met SI 

Functie S2 

Functie S3 


selectie DCF-klok 

selectie realtime-klok 

0: normale weergave 

toon meetwaarde 

luchtdruk 

toon meetwaarde 
vochtigheid 

1: instellen van de klok 

verhoog uren 

verhoog minuten 

2: instellen M/N 

verhoog M: 0..6 

wis N 

3: instellen UART 

verder 

exit 

4: display meetwaarden 

verder 

exit 

M = metingen per uur; N = aantal metingen 


Tabel 3. Interactieve commando's voor uitlezing data 

Commando 

Functie 

h =help 

print de beschikbare commando's, bijv. 

# h = help/a=show-p/p# = print#/m#=set-fm#/c=clear/ 

x=exit 

a =show-p 

print het aantal metingen 

p# =print# 

pO print de meetwaarden met gegevens, bijv. 

123 12:30:00 T= 25.6 degC H=43% P= 987.6 hPa 
pi print alleen de getallen, bijv. 

123 12:30:00 256 43 9876 

p2 print de tijdas in uren en de andere waarden zonder 
details in invoerformaat voor GNUplot, bijv. 

68.50 256 43 9876 

p3 print datum (maand/dag) en kloktijd (uur/minuut) 
met de waarden (voor Excel), bijv. 

10 23 12 30 256 43 9876 

m# =set-fm# 

stelt het aantal metingen per uur in #=0..6 
(60/30/20/15/12/10 Minuten) 
mO geen meting 

m6 meet 6 maal per uur, dus om de 10 minuten 

c =clear 

wis het aantal metingen N 

X =exit 

beëindig de seriële verbinding 
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Projects 


Burkhard Kainka 

(Duitsland) 


Figuur 1. 

Een breedband-audion. 


Figuur 2. 

Betere selectiviteit en meer 
versterking voor de audion. 


Terug naar de basis 
( 10 ) 

Hoogfrequent 


Met hoogfrequent is het allemaal begonnen: De radiotechniek was de motor 
van de elektronica. In het begin waren er elektronenbuizen en radio-omroep- 
zenders op de middengolf, later kwamen daar de kortegolf en de FM-band bij. 
Tegenwoordig wordt er gewerkt met halfgeleiders en de frequenties worden 
steeds hoger. Maar toch blijven HF-experimenten op de midden- en kortegolf 
juist voor beginners heel interessant. 


Zelf een radio bouwen kan ook vandaag de dag 
nog het begin van een fascinerende elektronica- 
hobby zijn. Maar dan moet de schakeling wel 
eenvoudig zijn, zonder bijzondere onderdelen, 
en ze moet betrouwbaar werken. Dan kunnen we 



denken aan de breedband-audion in figuur 1. 
Een audion is een schakeling die de HF-signalen 
tegelijk demoduleert en versterkt. Deze super 
eenvoudige ontvanger laat alles horen wat toe¬ 
vallig in de lucht is. Dat kan een middengolf- 
zender in de buurt zijn, maar ook een ver ver¬ 
wijderde kortegolfzender. Daarnaast horen we 
natuurlijk allerlei mogelijke HF-storingen uit de 
nabije omgeving. Het enige wat we nodig heb¬ 
ben, is een voldoende lange draadantenne. Een 
vrijhangende draad van circa tien meter is opti¬ 
maal, maar ook met kortere antennes zijn al 
goede resultaten te bereiken. Verder moet er een 
aardaansluiting zijn. Aan de LF-uitgang kunnen 
we een gevoelige koptelefoon aansluiten, maar 
een versterker met een luidspreker is mooier. 

De breedband-audion ontvangt alles tegelijk. 
Meestal horen we meerdere zenders, waarvan 
er één domineert. Met de keuze van de spoel 
hebben we enige invloed op het ontvangstbereik. 
We kunnen ook een spoel met een vaste waarde 
gebruiken. Voor middengolfontvangst moeten we 
een spoel van ongeveer 300 pH kiezen, voor de 
korte golf ca. 10 pH of zelfs 3 pH als we de hogere 
banden bij 15 tot 17 MHz willen ontvangen. We 
kunnen ook zelf een spoel wikkelen. Gebruik voor 
de middengolf bijvoorbeeld 100 windingen op 
een ferrietstaaf. Voor de kortegolf zijn maar 10 
tot 30 windingen nodig met een diameter van 
10 mm zonder ferrietkern. Maar het resultaat is 
ook afhankelijk van de antenne. 

Probeer het maar eens met heel verschillende 
spoelen. Afhankelijk van de plaats van de ont¬ 
vanger, de tijd van de dag en de gebruikte spoel 
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zijn heel verschillende stations te horen. Het is 
bijvoorbeeld goed mogelijk dat u met deze een¬ 
voudige ontvanger Radio China hoort, want juist 
op de hogere kortegolfbanden hebben we een 
heel groot bereik. 

Als we de schakeling nauwkeuriger bekijken, zien 
we eigenlijk alleen een versterker. Het hoogfre¬ 
quent signaal van de antenne wordt dus ver¬ 
sterkt. En als het een perfecte versterker zou 
zijn, zouden we helemaal niets horen, want 
de gebruikte frequenties liggen ver boven het 
hoorbare bereik. Dat het toch werkt, ligt aan de 
'kromme' ingangskarakteristiek van de transistor. 
De positieve halve golven van het HF-signaal ver¬ 
groten de collectorstroom meer dan de negatieve 
halve golven hem verkleinen. Zodoende veran¬ 
dert de gemiddelde stroom afhankelijk van de 
HF-ingangsspanning. Doordat de zender de HF- 
amplitude moduleert in de maat van het audio- 
signaal, verschijnt het LF-signaal aan de uitgang. 

Ook de condensatoren in de schakeling spelen 
een belangrijke rol. De relatief grote condensator 
aan de ingang sluit LF-signalen aan de basis kort 
via de ingangsspoel. Op de basis staan dus alleen 
HF-spanningen. In het collectorcircuit lopen ver¬ 
sterkte HF-stromen en tegelijk gedemoduleerde 
LF-stromen. De condensator van 10 nF aan de 
uitgang sluit de HF-signalen kort. Dan blijven de 
hoorbare LF-wisselspanningen over. Zo krijgen 
we met weinig moeite een ontvanger met een 
heel goede gevoeligheid! 

In figuur 2 zien we een eenvoudige radio die 
werkt volgens hetzelfde principe. Echter dit keer 
hebben we meer versterking en een betere selec¬ 
tiviteit. Aan de ingang zit een afstembare reso- 
nantiekring. Afhankelijk van de eigenschappen 
van de spoel kan deze radio een bereik hebben 
van de lange golf tot in de hoogste kortegolf¬ 
banden. De ontvangstspoel krijgt een aftakking 
op ongeveer 10 % van de windingen. Zodoende 
wordt de resonantiekring niet te veel gedempt en 
houdt ze een hoge kwaliteitsfactor (zie het kader 
'Resonantiekringen'). Nu kunnen we individuele 
zenders uitfilteren. Met in totaal drie transistors 
en een voedingsspanning van maar 1,5 V hebben 
we al een bruikbare radio voor ontvangst via een 
koptelefoon. De schakeling heeft trouwens ook 
een zekere overeenkomst met de 'Tapir' E-smog- 
snuffelaar uit de Halfgeleidergids van 2012 [1], 
die ook uit drie transistors bestaat maar werkt 
als een breedbandige audion. 


Resonantiekringen 

Een spoel L en een condensator C 
vormen samen een resonantiekring. 
Elektrische energie kan, net als 
mechanische energie in een slinger, 
tussen spoel en condensator heen 
en weer slingeren bij een bepaalde 
resonantiefrequentie f. 


De resonantiekring voert een vrije 
oscillatie uit, nadat hij door een korte 
stroomstoot is aangestoten. Een ideale 
resonantiekring heeft geen verliezen, 
een eenmaal aangestoten trilling zou eeuwig doorgaan. Maar in de 
praktijk treden toch energieverliezen op door de ohmse weerstand 
van het draad in de spoel, magnetische verliezen in de spoelkern 
en elektromagnetische uitstraling. Deze dempen de oscillatie. Voor 
het gemak kunnen we alle verliezen toewijzen aan een parallelle 
verliesweerstand R. 

Voor de resonantiefrequentie f geldt: 

f = 1 / ( 2 71 V LC) 

Voor elke resonantiekring kunnen we een kwaliteitsfactor Q bepalen. 

We kunnen Q berekenen als de verhouding tussen de parallelle 
dempingsweerstand R en de inductieve weerstand Rl = 2 ti f L of de 
capacitieve weerstand R^ = 1 / (2 ti f C) bij de resonantiefrequentie. 

Q = R/Rl resp. Q = R/Rq 

Als we een resonantiekring aansturen met een wisselstroombron 
(met hoge inwendige weerstand) met een variabele frequentie, dan is 
de spanning over de resonantiekring bij de resonantiefrequentie het 
grootst. Hoe kleiner de demping van de trilling door energieverliezen, 
resp. hoe groter de kwaliteitsfactor van de resonantiekring, des 
te hoger is de resonantiespanning. Aan weerskanten van de 
resonantiefrequentie kunnen we punten op de resonantiecurve bepalen, 
waar de spanning met een factor 1/V2 = 0,707 = -3 dB is afgenomen. 
De afstand tussen deze frequenties noemen we de bandbreedte b van 
de resonantiekring. Tussen de resonantiefrequentie f, de bandbreedte b 
en de kwaliteitsfactor Q van de kring bestaat de relatie b = f/Q. 

Meestal is bij zorgvuldige opbouw van de spoel een kwaliteitsfactor 
tot ongeveer Q = 100 haalbaar. Maar een resonantiekring wordt ook 
gedempt door de aangesloten schakeling of door een antenne. Deze 
demping kunnen we verminderen door een losse koppeling van de 
resonantiekring via een kleine hulpwikkeling, een aftakking van de 
spoel of door een geschikte condensator. 

Als we rechtstreeks een versterker aansluiten, moet deze een hoge 
inwendige weerstand hebben om de demping klein te houden. 
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Figuur 3. 

Een afgestemde 
impulszender. 


Figuur 4. 

Een sinus-oscillator met 
transformatorkoppeling. 


Figuur 5. 

Een oscillator voor kleine 
voedingsspanningen. 


Figuur 6. 

Oscillator met inductieve 
aftakking. 





+9V 



Opwekken van HF-signalen 

De allereerste werkende zenders waren vonk- 
zenders. Om de werking daarvan te begrijpen, 
hebben we alleen een gewone lichtschakelaar 
nodig. Als we de schakelaar overhalen, horen 
we uit de radio een gekraak, zeker op de mid¬ 
dengolf als niet toevallig op een sterke AM-zen- 
der is afgestemd. Een schakelsignaal heeft een 
scherpe flank en bevat daarom hoogfrequente 
componenten. Vooral op de middengolf hebben 
we dan ook op veel plaatsen last van storingen 
van schakelende voedingen en andere appara¬ 
ten. Het probleem is dus niet HF op te wekken, 
maar eerder om instraling van ongewenste HF- 
signalen te vermijden. 

We hoeven niet meteen een volwassen piraten¬ 
zender te bouwen, maar het is wel handig om 
een beetje HF-vermogen op te kunnen wekken, 
al was het maar om er een ontvanger mee te tes¬ 
ten. In figuur 3 zien we een heel kleine 'zender' 
die werkt volgens hetzelfde principe als de oude 
vonkzenders. De regelmatige 'vonken' worden 
hier gevormd door de steile flanken van de zaag- 
tandgolven die worden opgewekt met een NPN- 
transistor (zie deel 7, Elektor september 2012 
[2]). 800 keer per seconde stoot zo'n scherpe 
schakelflank de resonantiekring aan. Er ontstaat 
dan een oscillatie die al snel weer uitsterft van¬ 
wege de demping. De resonantiekring bepaalt 
de zendfrequentie. 

Als we bijvoorbeeld een bewikkelde ferrietstaaf 
uit een oude radio gebruiken, valt het uitgezon¬ 
den signaal ergens in de middengolf, ergens rond 
800 kHz. Als we een radio dicht bij de ferriet¬ 
staaf houden, horen we een gezoem. Eigenlijk 
ontbreekt alleen nog een morsesleutel om de 
zender compleet te maken. Zo werkte het lang 
geleden ook bij de radiozenders van schepen, 
alleen met veel meer vermogen en op veel lagere 
frequenties. 

LC-oscillatoren 

Vonkzenders konden dus alleen gedempte tril¬ 
lingen opwekken. De echte doorbraak kwam met 
de elektronenbuizen die ongedempte trillingen 
konden genereren. In het vorige deel van de cur¬ 
sus, dat ging over sinus-oscillatoren [3], hebben 
we al gezien wat daarvoor nodig is: voldoende 
versterking en de juiste terugkoppeling. 

De oervorm van de HF-oscillator is de MeiBner- 
oscillator. In deze oscillator zorgt een koppel- 
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wikkeling voor de juiste faseverhouding (zie 
figuur 4). Zo werden ook de eerste radiozenders 
gebouwd: Een buis, een resonantiekring en een 
terugkoppeling, meer was niet nodig. De modu¬ 
latie werd gerealiseerd door in de antenneleiding 
een koolmicrofoon op te nemen. 

In figuur 4 zien we een MeiBner-oscillator met 
een transistor. Deze schakeling komt gemakke¬ 
lijk in oscillatie. Als ze niet wil starten, kan het 
zijn dat de faserelatie fout is. Pool in dat geval 
de koppelspoel om. 

De frequentie van deze eenvoudige oscillator is 
met de draaicondensator in te stellen. De ampli¬ 
tude is afhankelijk van onder meer de demping 
van de spoel, de terugkoppelingswikkeling en de 
koppelcondensator. Soms moeten we wat expe¬ 
rimenteren voordat de oscillator stabiel werkt. 
Deze schakeling heeft namelijk één probleem: 
Bij een te grote amplitude kan ze periodiek vast¬ 
lopen. De basis-emitter-diode richt de HF-span- 
ning gelijk en laadt de basis negatief op tot de 
transistor spert en de oscillatie stopt. Na enkele 
microseconden herstelt de basisweerstand het 
werkpunt en begint de oscillator weer te werken. 

De oscillator in figuur 5 heeft dit probleem niet, 
want de amplitude wordt hier automatisch gesta¬ 
biliseerd. Bovendien is hier gebruik gemaakt van 
een eenvoudige spoel zonder koppelwikkeling of 
aftakking, die ook geen erg hoge kwaliteitsfactor 
hoeft te hebben omdat de versterking groot is. 
De schakeling is heel geschikt voor experimenten 
en de oscillatie start altijd zonder problemen. De 
terugkoppeling is gerealiseerd met twee transis¬ 
tors die beide met een heel kleine spanning (ca. 
0,6 V) werken. De hele schakeling werkt al met 
een voedingsspanning van 1 V en gebruikt erg 
weinig stroom. Dat is voor sommige toepassin¬ 
gen heel handig. 

In principe is deze schakeling bruikbaar voor een 
groot frequentiebereik van LF tot KG. De frequen¬ 
tie wordt bepaald door de resonantiekring. Het 
is dus redelijk gemakkelijk om hiermee kleine 
testgeneratoren te bouwen. Maar er is ook een 
nadeel: De interne capaciteiten van de transistors 
hebben invloed op de frequentie en zijn ook nog 
afhankelijk van de voedingsspanning. Daarom 
is deze schakeling heel eenvoudig, maar de fre- 
quentiestabiliteit laat te wensen over. Maar mis¬ 
schien is hiervoor wel een slimme toepassing te 


AM-generator met ATtinylS 

Wie radio-ontvangers 
bouwt en ontwikkelt, 
kan een kleine AM- 
testgenerator goed 
gebruiken. Bij een 
goede signaalvorm is 
zelfs een afstemming 
van de frequentie 
overbodig. Dat lukt 
als de generator 
op een voldoende 
lage frequentie 
werkt en voldoende 
harmonischen 
produceert. 

Onze AM-generator met de ATtinyl3 maakt korte impulsen met een 
frequentie van 70 kHz. Er ontstaan sterke harmonischen in het hele 
lange- en middengolfbereik. Verder wordt de pulstrein regelmatig kort 
onderbroken. Daardoor ontstaat een amplitudemodulatie met een toon 
van 750 Hz. Een radio ontvangt dus bij 70 kHz, 140 kHz, 210 kHz 
enzovoort een zoemende AM-zender. 

Als antenne kunnen we een draadlus van bijvoorbeeld 10 cm doorsnede 
gebruiken. Deze 
wekt een magnetisch 
wisselveld op, dat we 
rechtstreeks aan de 
ferrietstaaf van de 
ontvanger koppelen. 

De generator is 
ook geschikt voor 
vergelijkende 
metingen van de 
gevoeligheid. Dan 
testen we gewoon 
tot welke afstand het 
signaal nog hoorbaar 
is. 

Een goede ontvanger 
ontvangt nog tot een 
meter afstand een 
duidelijk signaal. 

De broncode is te 
downloaden van de 
webpagina bij dit 
artikel [4]. 


'ATtinyl3 AM Generator 
$regfile = "attinyl3.dat" 
$crystal = 1200000 
$hwstack = 8 
$swstack = 4 
$framesize = 4 

Config Portb = Output 
Dim N As Byte 

Do 

For N = 1 To 50 '70 kHz 

Portb = 255 
Portb = 0 

Next N 

For N = 1 To 50 'AM 750 Hz 
nop 
nop 

Next N 
Loop 

End 
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Figuur 7. 

Oscillator met capacitieve 
spanningsdeler. 
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maar 1,5 V. Helaas wordt de oscillatiefrequen- 
tie bij deze directe koppeling aan de resonantie- 
kring weer beïnvloed door de capaciteiten van 
de sperlagen, die afhankelijk zijn van de voe¬ 
dingsspanning. Deze eenvoudige oscillator brengt 
ook aan het licht waarom versterkertrappen in 
gemeenschappelijke-collectorschakeling vaak 
stabiliteitsproblemen hebben. Misschien wilden 
we gewoon een emittervolger bouwen als impe- 
dantie-omzetter, maar hebben we per ongeluk 
een oscillator gemaakt. Of een schakeling een 
versterker wordt of toch een oscillator hangt bij¬ 
voorbeeld af van het werkpunt en van de dem¬ 
ping van de resonantiekring. 


Figuur 8. 

DC-gekoppelde oscillator 
in gemeenschappelijke- 
collectorschakeling. 


Figuur 9. 

Een kristaloscillator. 



bedenken, een draadloze batterijspanningsbe- 
waking bijvoorbeeld? 

De juiste faserelatie in een oscillator is met een 
afgetakte spoel te realiseren (zie figuur 6). Maar 
het kan ook met een capacitieve spanningsdeler 
(figuur 7). Als we een PNP-transistor schake¬ 
len als emittervolger (gemeenschappelijke-col- 
lectorschakeling) met directe gelijkstroomkop- 
peling (figuur 8), wordt het schema nog een 
stuk eenvoudiger. De capacitieve spanningsdeler 
uit figuur 7 kan hier worden weggelaten (als de 
demping van de spoel niet te groot is), omdat 
de inwendige capaciteiten van de transistor die 
functie overnemen. Ook deze schakeling kan 
gevoed worden met een kleine spanning van 


Kristaloscillatoren 

Als we een echt stabiele frequentie nodig hebben, 
kunnen we het beste kiezen voor een kristaloscil¬ 
lator. Een kristal werkt als een resonantiekring 
met een extreem hoge kwaliteitsfactor. Daarom 
is het gemakkelijk om er stabiele oscillatoren mee 
te bouwen, waarin geen spoelen nodig zijn. Het 
schema kan er uit zien als in figuur 9. 

Wie graag experimenteert met zelfgebouwde 
middengolfradio's, kan goed een gemoduleerde 
oscillator voor testdoeleinden gebruiken. Op zo'n 
testzender sluiten we geen antenne aan, dus hij 
stoort de buren niet. De HF-energie wordt hier 
rechtstreeks van spoel naar spoel overgedragen. 

Maar hij moet wel stabiel zijn, anders hebben we 
er weinig aan. Maar kristallen voor zulke lage fre¬ 
quenties zijn erg duur. Daarom gebruiken we voor 
deze toepassing graag keramische resonatoren. 
Deze zijn goed verkrijgbaar voor frequenties van 
500 kHz of 2 MHz, maar die liggen net buiten 
het middengolfbereik. Maar er zijn ook andere 
frequenties die beter passen. Zo vonden we in 
een oude TV-afstandsbediening bijvoorbeeld een 
keramische resonator van 976 kHz. Figuur 10 
toont het schema van een complete AM-testoscil- 
lator. Met de trimmer kan de frequentie enigszins 
worden bijgeregeld. Als op de achtergrond nog 
(zwak) een radiostation te horen is, kunnen we 
met de trimmer afstemmen op minimale zwe¬ 
ving, bijvoorbeeld op 981 kHz. De kleine zend- 
ferrietspoel koppelt rechtstreeks met de ferriet- 
staaf in de radio. We kunnen deze schakeling 
ook zonder grote veranderingen gebruiken met 
een kristal in het kortegolfbereik, bijvoorbeeld 
op de voor experimentele toepassingen legale 
frequentie van 13,56 MHz. 
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De eigenlijke modulatortrap is geconfigureerd als 
emittervolger en deze moduleert de voedings¬ 
spanning van de eindversterker. Omdat op de 
middengolf en de kortegolf met mono wordt 
gewerkt, worden beide ingangskanalen van het 
stereo-signaal gesommeerd. Met de potmeter 
wordt afgeregeld op minimale vervorming en 
beste klank. De HF-versterkertrap is bewust 
bescheiden gedimensioneerd, want we hoeven 
geen groot vermogen. 

Kortegolf-audion met terugkoppeling 

De drietraps kortegolf-ontvanger in figuur 11 
heeft een extra potmeter voor de instelling van 
de terugkoppeling. In principe is de eerste trap 
een oscillator zoals in figuur 8. We kunnen het 
werkpunt zelf instellen en daarmee de verster¬ 
king verminderen. Het komt er op aan de ver¬ 
sterking zó in te stellen dat alle verliezen van de 
resonantiekring juist gecompenseerd worden, dus 
dat er nog net geen oscillatie optreedt. Op dat 
punt heeft de ontvanger de grootste versterking 
en de beste selectiviteit. De PNP-oscillatortrap in 
gemeenschappelijke-collectorschakeling is tegelijk 
ook de audiontrap en demoduleert het HF-sig- 
naal. De twee LF-trappen zorgen voor voldoende 
vermogen, zodat zelfs een kleine luidspreker kan 
worden aangestuurd. 

Of de audion kan worden ingesteld tot aan het 
begin van oscillatie, hangt ook af van de dem¬ 
ping van de ingangskring door de aangesloten 
antenne. Daarom zijn er twee verschillende 
antenne-aansluitingen. Bij aansluiting via een 
kleine koppelcondensator is de koppeling los 
en de demping gering. De directe aansluiting 
is geschikt voor heel korte antennes (een lan¬ 
gere antenne straalt namelijk ook HF-energie 
uit en dempt daardoor de resonantiekring). Bij 
een goede instelling kunnen we met een audion 
een extreme gevoeligheid halen. In de begintijd 
van de radiotechniek hoorden dit soort audio- 
ontvangers tot de standaard uitrusting. Zelfs met 
zwakke zenders werden al afstanden van duizen¬ 
den kilometers overbrugd. We kunnen nog steeds 
genieten van deze fascinerende schakeling, want 
met weinig inspanning kunnen we hiermee uit¬ 
stekende ontvangers bouwen. 

Daarmee hebben we het einde van onze serie 
bereikt. Maar ook in de volgende nummers wil¬ 
len we regelmatig nog wat van de grondbegin¬ 
selen van de elektronica bespreken. Onder meer 
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opamps en belangrijke digitale IC's staan nog op 

het programma. Houd de volgende nummers van Figuur 10. 

Elektor in de gaten! Een middengolfmodul 0 tor. 

( 120010 ) 

Weblinks 

[1] www.elektor.nl/120354 

[2] www.elektor.nl/120007 

[3] www.elektor.nl/120009 

[4] www.elektor.nl/120010 

Figuur 11. 

Een audion met 
terugkoppeling. 
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Draadloos laadsysteem 
voor elektrische auto's 

Onderzoekers van de University of Bri- 
tish Columbia hebben een nieuw draad¬ 
loos laadsysteem voor elektrische auto's 
ontwikkeld, waarbij geen gebruik wordt 
gemaakt van elektromagnetische stra¬ 
ling om de energie over te brengen. Het 
nieuwe systeem is eenvoudig in gebruik en 
is in staat om een vermogen van 3,3 kW 
te transporteren. In vergelijking met een 
laadsysteem via kabels wordt een rende¬ 
ment van meer dan 90% gehaald. 

Het nieuwe laadsysteem werkt met draai¬ 
ende magneten. Eén magneet bevindt zich 
in het basisstation op de parkeerplaats en 
deze wordt aangedreven door een via het 
lichtnet gevoede motor. In de ontvanger 



in de auto bevindt zich een tweede mag¬ 
neet die, als de auto boven de basis wordt 
geparkeerd, door de magneet in het basis¬ 
station aan het draaien wordt gebracht. De 
draaiende magneet in de auto drijft een 
generator aan die de accu's laadt. 

Het nieuwe systeem is met succes in de 
praktijk getest met elektrische transport- 
auto's op de campus van de universiteit. 
Hierbij is gebleken dat het metaal in de 
carrosserie en een beetje scheef parkeren 
geen invloed hebben op de goede werking. 

Meer info: www.ubc.ca 


Zwart silicium verhoogt rendement van zonnecellen 



Onderzoekers van het 
Fraunhofer Instituut voor 
Telecommunicatie (Hein- 
rich Herz Institut) zijn er 
in geslaagd om het ren¬ 
dement van zonnecellen 
gebaseerd op zwart sili¬ 
cium met een factor twee 
te verhogen. Zonnecellen 
van zwart silicium zijn 
speciaal ontworpen om het 
infrarode deel van het zon¬ 
licht om te zetten in elek¬ 
triciteit. Door de nieuwe 
cellen te integreren in 
bestaande zonnepanelen kunnen deze pane¬ 
len het volledige zonlichtspectrum gebruiken 
om elektriciteit op te wekken. 

Zwart silicium wordt gemaakt door 'gewoon' 
silicium in een zwavelatmosfeer te bestra¬ 
len met femtoseconde-laserpulsen. Hierdoor 
worden zwavelatomen in het siliciumop¬ 
pervlak geïntegreerd en ontstaat de zwarte 
kleur. In onbehandeld silicium heeft infra¬ 
rood licht niet voldoende energie om elek¬ 
tronen in de geleidingsband 'aan te slaan' 
en deze in elektriciteit om te zetten. De 


zwavelatomen in zwart silicium zorgen als 
het ware voor een 'opstapje' voor infrarood 
licht om in twee stappen de geleidingsband 
te bereiken. Helaas vallen er ook elektronen 
via dit opstapje terug uit de geleidingsband 
en dit heeft een negatieve invloed op het 
rendement. De onderzoekers hebben nu de 
laserpulsen zodanig aangepast dat de zwa¬ 
velatomen andere energieniveaus aanne¬ 
men, waardoor dit terugvallen sterk wordt 
verminderd. 

Meer info: www.hhi.fraunhofer.de 


Audioversterker voor 24-V-voertuigen 

STMicroelectronics heeft een krachtige stereo-audioversterker geïntroduceerd die speciaal is ont¬ 
worpen voor gebruik in voertuigen die met een 24-V-accu zijn uitgerust, zoals trucks, bussen en 
tractoren. Hiermee komt de moderne versterkertechnologie die in 12-V-auto's wordt gebruikt ook 
beschikbaar voor zwaardere bedrijfstoepassingen. De TDA7576B is de eerste versterkerchip die de 
luidsprekers in een 24-V-systeem direct zonder externe onderdelen kan aansturen. 

De TDA7576B is een 'single-ended'-versterker met een volledig complementaire P/N-uitgangs- 
structuur die zodanig is opgezet dat er voor aansluiting van de luidsprekers geen ontkoppelcon- 
densatoren nodig zijn. Het uitgangsvermogen bedraagt 2 x 20 watt in 4 Ohm en de versterker 
beschikt over een geïntegreerde energie¬ 
zuinige standby-functie en een diagnos¬ 
tische uitgang waarmee de host-control- 
ler kan worden gewaarschuwd voor clip- 
ping, kortsluiting ofte hoge temperatuur 
van de chip. De versterker is bestand 
tegen een piekspanning van 60 V op de 
voedingsaansluitingen. 

De nieuwe versterker wordt geleverd in 
een compacte MultiwattlS-behuizing. 

Meer info: www.st.com/internet/com/ 
press_release/p3334.jsp 
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Vluchtige elektronica verdwijnt vanzelf na gebruik 

Een onderzoeksteam van de Northwestern University, de University of Illinois en Tufts University 
hebben voor het eerst 'vluchtige elektronica' gedemonstreerd, elektronische schakelingen die 
volgens een vooraf bepaald tijdschema oplossen als zij in aanraking komen met water. Volgens 
de onderzoekers is deze nieuwe technologie onder meer van belang voor medische, farmaceu¬ 
tische en militaire toepassingen. 

De experimentele vluchtige elektronische schakelingen zijn 
op silicium gebaseerd en hebben geleiders van magnesium. 

Het geheel wordt omhuld door een laag magnesiumoxide en 
een zijdeachtige toplaag. Het oplossen gaat in twee stappen: 
eerst lost het magnesiumoxide op, waarbij de dikte van de 
laag de oplostijd bepaalt. In stap twee lossen vervolgens de 
magnesium geleiders op. De schakelingen zijn biocompatibel 
en kunnen worden gebruikt om bijvoorbeeld de lichaams¬ 
temperatuur of de activiteit van hart en spieren te meten. Na 
gebruik worden de schakelingen in het lichaam afgebroken en 
volledig geabsorbeerd. Voeding van de schakelingen gebeurt 
door middel van inductie. 

Meer info: www.beckman.illinois.edu/news 
Foto: Beekman Institute/University of Illinois/Tufts University 



Mobiele energiecentrale voor ontwikkelingslanden 


Studenten van de Technische Universiteit 
Zürich (ETHZ) hebben in het kader van een 
afstudeerproject een mobiele energiecentrale 
voor ontwikkelingslanden gemaakt, die goed¬ 
koop is en zowel voor energieopwekking als 
voor waterzuivering dient. Het 'Smart Micro 
Grid System' (SMiG) heeft een slim regelsys¬ 
teem waarmee zo efficiënt mogelijk van de 
energie afkomstig van een dieselgenerator 
en zonnepanelen gebruik wordt gemaakt. De 
complete energiecentrale past op een sim¬ 
pele aanhangwagen. 

Het hart van het mobiele 
energiesysteem wordt 
gevormd door een die¬ 
selgenerator die genoeg 
stroom produceert om 20 
huishoudens (100 perso¬ 
nen) dagelijks van 15 kilo¬ 
wattuur aan energie te 
voorzien. Dat is per huis¬ 
houden voldoende voor 
een elektrische kookplaat, 
een aantal lichtbronnen, 
een kleine tv en een koel¬ 
kast. Aan de generator is 
een accupakket gekoppeld. 


waardoor de generator gedurende langere 
tijd optimaal vermogen levert en in perioden 
met geringe stroomafname kan worden stil¬ 
gezet. Ongeveer 10% van de totale energie 
wordt geleverd door uitklapbare zonnepane¬ 
len. Er zijn geen andere alternatieve energie¬ 
bronnen gebruikt omdat die het systeem te 
duur zouden maken. Met de restwarmte van 
de generator kan dagelijks 1000 liter water 
bij 76 °C worden gedesinfecteerd. 

Meer info: www.ethlife.ethz.ch/index/index_EN 
Foto: Ben Newton 
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GALEPV 


499^5 


De Duizendpoot! 

• USB interface 

• 48 universele pennen 

• ingebouwde 200 MIPS ARM 9 Processor 

iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 

Zeer flexibel en eenvoudig te 
bedienen programmeeraparaat 

• géén externe voeding nodig 

• 8 apparaten kunnen gelijktijdig aangestuurd worden 



BX32PBARLIN0 134,80 
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EPROM wisapparaat 

voor het intensief en gelijkmatig . * 

wissen van: maximaal 5 EPROM’' 

• Wistijd circa 15 min 

EPROMLÖSCHER 49,95 / 

Bij behorende accessoires; 

Voeding: MW 3N06GS 


Reserve lamp: 


5,95 

UVLÖSCHLAMPE 12,35 
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Compacte multi-color LED geeft meer licht 

De nieuwe multi-color LED's van het type Xlamp XM-L van fabrikant Cree 
leveren veel licht in een kleine behuizing en zijn beduidend goed¬ 
koper dan de huidige hoogvermogen-LED's. Hierdoor kunnen veel 
verlichtingstoepassingen bij gelijkblijvende kwaliteit goedkoper wor¬ 
den gerealiseerd. In vergelijking met discrete kleuren-LED's hebben de 
Xlamp XM-L LED's een kleinere afstand tussen de LED-chips, waardoor een 
kleine optische bron wordt verkregen die efficiënte kleurmenging mogelijk maakt. 

De nieuwe multi-color LED's bestaan uit vier LED's (rood, groen, koningsblauw en wit) die in één behuizing zijn 
ondergebracht en afzonderlijk kunnen worden aangestuurd. De LED's leveren 89 lumen voor koningsblauw, 214 
lumen voor groen, 229 lumen voor rood en 272 lumen voor wit bij een stroom van 1 ampère in een behuizing 
van 5x5 mm. De LED's hebben een afstraalhoek van 130°. 

Meer info: www.cree.com/news-and-events/cree-news 




Onderzoekers van het 
Amerikaanse standaardi- 
satie-instituut NIST (Nati¬ 
onal Institute of Standards 
and Technology) hebben 
een meetapparaat ont¬ 
wikkeld waarmee de ver¬ 
deling van ladingsdragers 
in halfgeleiders zichtbaar 
kan worden gemaakt. Deze 
ontwikkeling, waarmee op 
nanoschaal metingen kun¬ 
nen worden verricht, is 
van groot belang voor bijvoorbeeld fabrikanten van 
microchips, die hiermee het P/N-overgangsprofiel in 
de transistoren van geheugenchips kunnen bepalen. 

De nieuwe 'near-field scanning microwave microscope' 
(NSMM) bestaat uit een scanning-probe-microscoop 


waarbij aan de meetpunt een microgolfsignaal wordt 
toegevoerd. Het door de meetpunt uitgezonden signaal 
wordt door het onderzochte materiaal gereflecteerd en 
door de meetpunt weer opgevangen. 

Tijdens het scannen van het materiaal ontstaan wijzi¬ 
gingen in frequentie en amplitude van het microgolfsig¬ 
naal, die afhankelijk zijn van materiaaleigenschappen 
zoals permeabiliteit, permittiviteit, oppervlakteweer- 
stand, diëlektrische constante en impedantie. Hier¬ 
uit kan de fysieke samenstelling van het onderzochte 
materiaal worden bepaald. 

De microscoop is in staat om afbeeldingen te maken 
van gebieden tot 100 pm onder het materiaaloppervlak. 
Door de frequentie van het microgolfsignaal te variëren 
kunnen de prestaties van halfgeleiders bij verschillende 
frequenties nauwkeurig worden bepaald. 

Meer info: www.nist.gov 
Foto: NIST/PML 


Microscoop maakt P/N-overgang zichtbaar 



Nieuwe oscilloscopen 
van Tektronix 

Tektronix heeft de MSO/DP02000B-serie oscillosco¬ 
pen voorgesteld, die beschikken over geavanceerde 
debug-mogelijkheden en door de prijsstelling zeer 
geschikt zijn voor kleine bedrijven en onderwijsinstel¬ 
lingen. De mixed-signal oscilloscopen kunnen onder 
andere worden gebruikt bij het meten aan seriële 
interfaces zoals PC, SPI, RS-232, CAN en LIN, waar¬ 
bij een protocol-analyzer de inhoud van de datapak- 
ketten in leesbare vorm als overlay over het gemeten 
signaal heen weergeeft. 
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Vliegend tankstation voor satellieten 

Technici van het Kennedy Space Center in Florida en het Goddard Space Flight Center in Mary- 
land werken aan de ontwikkeling van 'service'-satellieten die om de aarde cirkelen en bedoeld 
zijn om andere satellieten bij te tanken en er met behulp van een robot-monteur kleine repa¬ 
raties aan te verrichten. Ook kan de service-satelliet als takelwagen fungeren om baancorrec- 
ties uit te voeren. Fliermee kan de operationele levensduur van de vele satellieten die in een 
geostationaire baan om de aarde cirkelen aanzienlijk worden verlengd. 

Voorbereidende tests voor de nieuwe technologie worden op dit moment al in het internationale 
ruimtestation ISS uitgevoerd. Hierbij zijn onder andere door een robot in de ruimte kleppen geopend 
en gesloten, draden gemonteerd en is er vloeistof tussen tanks getransporteerd. Deze herfst staat 
een echte bijtank-operatie in de planning. De nieuwe technologie wordt ontwikkeld door hetzelfde 
team dat de apparatuur voor de reparatie-missies aan de Hubble ruimtetelescoop ontwikkelde. 

Meer info: www.nasa.gov/centers/goddard/home/index.html 


Supergevoelige bewegingssensor 


Het Japanse bedrijf OKI heeft een sensortech- 
nologie ontwikkeld die zowel grote als zeer 
kleine bewegingen van mensen kan detecteren. 
Met de nieuwe ultragevoelige sensoren die op 
deze technologie zijn gebaseerd kan zelfs het 
ademen van iemand die rustig zit worden gede¬ 
tecteerd. De fabrikant noemt als toepassings¬ 
mogelijkheid naast beveiliging ook het moni¬ 
toren van ouderen met een gezondheidsrisico. 
Bestaande infrarood-bewegingsdetectoren kun¬ 
nen alleen grote bewegingen detecteren. Micro- 
golf-bewegingsdetectoren kunnen weliswaar 
kleine bewegingen detecteren, maar kunnen 
geen onderscheid maken tussen bewegingen 
van verschillende objecten zoals een persoon, 
een ventilator of kinderen die buiten voor het 
raam spelen. 

De nieuwe sensoren van OKI kunnen dit onder¬ 



scheid wel maken en leveren voldoende infor¬ 
matie om bijvoorbeeld een analyse van het 
gedrag van een alleenwonende oudere persoon 
te maken en variaties hierin te detecteren. De 
bijbehorende software kan dan in het geval van 
afwijkingen een alarm genereren, waardoor 
snelle hulp mogelijk is. 

Meer info: www.oki.com/en/press/2012 


De nieuwe oscilloscopen zijn verkrijgbaar met bandbreedtes van 70 MHz tot 200 MHz en 
beschikken over maximaal 4 analoge kanalen en 16 digitale kanalen. De sample-rate bedraagt 
1 Gsamples/s en het gemeten signaal wordt weergegeven op een 7 inch display. De Wave 
Inspector zorgt voor een eenvoudige manier om interessante gebeurtenissen op te sporen in 
het vastgelegde signaalverloop dat maximaal 1 miljoen meetpunten kan bevatten. Geavanceerde 
triggermogelijkheden helpen bij het detecteren van onder andere glitches in digitale signalen. 
De oscilloscopen zijn draagbaar, wegen ongeveer 3 kg en nemen met een diepte van 13,5 cm 
weinig ruimte in op de werktafel. 

De MSO/DP02000B-modellen zijn verkrijgbaar vanaf circa € 950 (excl. BTW) en hebben stan¬ 
daard vijfjaar garantie. 

Meer info: www.tek.eom/oscilloscope/mso2000-dpo2000 
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JOYSTICK MS 

20,^ 

Microswitch Joystick 

• inclusief microschakelaars en wisselaar, 6 A, 25 V~ 

• enkelpolig • tweeassig • conische handgreep 

• Montag bus 22 mm 0 

• inclusief 4 verschillende coulisssen 
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1=^ Alle Schakelaars: /? http://rch.lt/3H ^ e 


Druktoetsen, conform IP65 

• 016mm,2A,36V ®NP©W 

• verlichte ring 

• Configuratie: 1N01NC \_J > 


Kleur 

grün 

rot 


Vled 

2,8 

1,7 



VS GQ16F-GN 6,60 
VSGQ16F-RT 7,55 
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Miniatuui^Tuimelschakelaars 

• enkelpolig, soldeer-/faston-aansluiting 


6A-125VAC 

MS 500A 
MS 500B 
MS 500C 

3A- 250VAC 

MS 500D 
MS 500E 


1,65 

1,75 

1,85 

1,85 

1,85 


on • (on) 
on • off- on 

on • off • (on) 
(on) • off • (on) 


m,. 


{) = Schakelfunctie 
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DIP-Codeei^Draaischakelaar 

• 0,4 VA/20 V 

• voor printmontage 

• 10 of 16 schakelposities 


verticale montage 



KDR10 

1,45 

10 pol 

KDR16 

1,10 

16 pol 

horizontale montage 


KDR10H 

1,80 

10 pol 

KDR16H 

1,45 

16 pol 
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Laserdiode levert groen licht 
zonder omwegen 



Osram introduceert de eer¬ 
ste 'direct emitting' groene 
laserdiodes. Tot nu toe werd 
groen laserlicht gemaakt 
door de frequentie van een 
rode laserdiode te verdub¬ 
belen. Bij de nieuwe door 
Osram toegepaste technolo¬ 
gie is deze omweg niet meer 
nodig. Met uitgangsvermo- 
gens van 30 mW en 50 mW 
en een bijzonder hoge kwali¬ 
teit van de lichtstraal vormen 
de nieuwe laserdiodes een belangrijke stap in de richting 
van krachtige pico-projectoren voor mobiele apparatuur 
zoals smartphones en camera's. 

De nieuwe laserdiodes leveren licht met een golflengte 
tussen 515 nm en 530 nm, dat precies geschikt is voor 
projectietoepassingen. De lichtstraal divergeert nauwe¬ 
lijks en dat is gunstig voor toepassing in pi co-projecto¬ 
ren die geen lenzen bevatten maar alleen gebruik maken 
van MEMS-spiegels. Door de geringe diameter van de 
diode van 3,8 mm kunnen de afmetingen van projec- 
tiemodules sterk worden gereduceerd. Nog een voor¬ 
deel is dat direct emitting lasers beter kunnen worden 
gemoduleerd dan lasers waarbij frequentieverdubbeling 
plaats vindt. 



Meer info: www.osram-os.com/osram_os/EN 


Elektronen nemen andere weg dan aangenomen 

Gouddraadjes kunnen zo dun worden gemaakt dat elektronen elkaar niet meer kunnen passeren, met grote gevolgen voor de doorstroming. 
Onderzoekers van het MESA+ Instituut voor Nanotechnologie van de Universiteit Twente vroegen zich af welke weg de elektronen in dat geval 
precies nemen. Het antwoord op deze vraag is verrassend: de elektronen verplaatsen zich niet dóór de draadjes, maar tussen de draadjes in. 
Dit onderzoeksresultaat geeft nieuw inzicht in het gedrag van ladingsdragers op atomaire schaal. 

De gouddraadjes hebben een doorsnee van niet meer dan een vierkante nano¬ 
meter en zijn aangebracht op een ondergrond van germanium. De draden 
zijn nagenoeg defectvrij en hun onderlinge afstand is slechts 1,6 nanometer, 
waardoor de elektronen worden gedwongen tot eendimensionaal gedrag. Vol¬ 
gens een recent Duits onderzoek zouden de elektronen dit gedrag parallel aan 
de gouddraden vertonen en verplaatsen ze zich op de 'heuvelruggen' van de 
gouddraadjes. 

Onderzoekers van de groep Physics of Interfaces and Nanomaterials van prof. 
Harold Zandvliet besloten de proef op de som te nemen door een ruimtelijke 
afbeelding van het geleidingspad van de elektronen te maken. Hieruit blijkt dat 
de elektronen inderdaad parallel aan de draden bewegen. Maar het ladingtrans- 
port vindt plaats in de 'troggen' tussen de draden en niet er boven op. 

Meer info: www.utwente.nl/mesaplus/ 
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Multimeter voor gebruik in extreem winterweer 


Agilent Technologies biedt met de U1273AX nu 
een draagbare multimeter met OLED-scherm 
aan, die werkt bij temperaturen tot -40 °C. Met 
een maximale werktemperatuur van +55 °C en 
beschermingsklasse IP54 tegen stof en vocht 
is de nieuwe multimeter geschikt om gedu¬ 
rende het hele jaar bij de meest uiteenlopende 
weersomstandigheden nauwkeurige metingen 
'in het veld' te kunnen uitvoeren. Ook de bij¬ 
passende AC-stroomtang werkt nog goed bij 
-40 °C. Met de optionele infrarood/Bluetooth- 
adapter kunnen de meetresultaten in de winter 
op afstand in een warmere omgeving worden 
uitgelezen. 

De U1273AX geeft de meetresultaten met een 
resolutie van 4V2 digits weer op een OLED-dis- 
play met een contrastverhouding van 2000:1 


en een kijkhoek van 160°. De meetbereiken 
voor gelijk- en wisselspanning gaan tot 1000 V 
en er kunnen stromen worden gemeten tot 
10 A (20 A gedurende 30 s). Daarnaast heeft 
de nieuwe multimeter nog een aantal handige 
functies zoals 'Auto Diode' waarmee de pola¬ 
riteit van diodes automatisch wordt gedetec¬ 
teerd, 'Smart Ohm' waarmee bij weerstands- 
metingen restspanningen tot 1000 mV worden 
gecompenseerd en 'Low Pass Filter' waarmee 
bij spanningsmetingen ongewenste hoogfre¬ 
quent signalen worden onderdrukt. 

De U1273AX is CAT IV 600 V en CAT III 1000 V 
gecertificeerd. 

Meer info: www.agilent.com/find/U1273AX-pr 


USB/I^S converter-chip voor audiotoepassingen 

Silicon Laboratories 
heeft de eerste 'kristal- 
loze' USB/PS converter- 
chip voorgesteld. Het 
nieuwe IC ondersteunt 
een brede reeks codecs 
en D/A-converters voor 
USB-audioapparaten. 

De CP2114 audio bridge 
chip vereenvoudigt het 
ontwerp van audiotoe¬ 
passingen doordat er 
geen software voor het 
streamen van audiodata 
tussen USB en PS meer 
hoeft te worden ontwik¬ 
keld. Het nieuwe onder¬ 
deel maakt gebruik van de standaard USB audio device class die door de meeste besturings¬ 
systemen wordt ondersteund. Hierdoor zijn geen apart voor de audiotoepassing ontwikkelde 
USB-drivers nodig. De host-programmeerfuncties maken configuratie van vrijwel iedere externe 
codec of D/A-converter mogelijk. 

De nieuwe chip bevat een USB 2.0 Full-Speed host-controller, een USB-transceiver, een kristalloze 
oscillator, ROM, een UART en PC- en PS-interfaces. In een schakeling met een codec of DAC is geen 
extern geheugen nodig en de kloksynchronisatie tussen USB en PS wordt door de chip verzorgd 
zonder externe kristallen en bijbehorende onderdelen. 

De CP2114 wordt geleverd in een QFN-behuizing van 5x5 mm. 

Meer info: www.silabs.com/usb 






Gereedschap 

Componenten 


Relais 


Meettechniek 
Netwerk- & PC-techniek 
Satelliet- & TV-techniek 



® finder 


FIN 49.52.9 24V 


Scheidingsrelais, 2x wisselaar, 8A 

• Compleet gemonteerd, met Relais FIN 40.52 

• 900 Q Rl • Schakelvermogen: 250 V/1250 VA 

• 24VDC • geschikt voor montage op DIN rails 


MMMMMIMMMMMMIMMMMMMMIMMMMMMMIMMMMMMMIMMMMMMIMMMMMMIMMMMMI 


□i^Alle relais onder: 


http://rch.lt/3F 


* c? 


Fufi^Tsu Smal Netrelais 

FTR-LYCA 

• 1 X wissselaar, 6 A 

• max. schakelspanning: 250 VAC 

• max. schakelvermogen: 1500 VA | . 

FTRLYCA005V 1,90 5VDC 147Q 
FTRLYCA012V 1,90 12VDC 847 Q 
FTRLYCA024V 1,90 24VDC 3388Q 

iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 

®find^p DIL-Printkaartrelais 

• 2 X wisselaar, 2 A 

• max. schakelspanning: 125 V AC 

• max. schakelvermogen AC1:125 VA ^ f 

FIN 30.22.9 6V 1,50 6VDC 90 Q ' 

FIN 30.22.9 12V 1,35 12VDC 360 Q 
FIN 30.22.9 24V 1,55 24VDCi,44kQ 

iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 

@fintier Industrieel Relais 

• 4 X wisselaar, 7 A 

• max. schakelspanning: 250 V AC 

• max. schakelvermogen AC1:1750 V/ 

FIN 55.34.9 12V 4,20 12VDC 140Q 
FIN 55.34.9 24V 4,20 24VDC 600 Q 
FIN 55.34.8 12V 5,80 12VAC 50 Q 
FIN 55.34.8 24V 4,20 24VAC 190Q 
FIN 55.34.8 230V 4,70 230VAC i7kQ 
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TECH THE FUTURE 


Het Internet der Dingen 



Tessel Renzenbrink 

(redactie Elektor TTF) 

In het Internet der Dingen (Inter¬ 
net of Things, loT) komen de digi¬ 
tale en de fysieke wereld samen. 
Dagelijkse objecten worden voor¬ 
zien van minuscule computers, 
krijgen een IPv6-adres en zijn 
digitaal aanwezig op het Internet. 
Hiermee kunnen we via het inter¬ 
net informatie verzamelen over de 
dingen om ons heen en deze op 
afstand besturen. 



Bij grote delen van het loT zullen geen mensen 
betrokken zijn, zoals bij het loT als netwerk van 
machines waarin sensoren en actuatoren met 
elkaar communiceren om hun omgeving op de 
gewenste manier te beïnvloeden. 

In september vond in Amsterdam de workshop 
'ROBIOTS: Robots Meet Internet of Things' plaats 
als onderdeel van het PICNIC-festival voor media 
en innovatie. Na afloop sprak ik over de toekomst 
van loT, de technologische uitdagingen en de 
mogelijke keerzijden met drie van de sprekers: 
Florian Michahelles, Heico Sandee en Stefan 
Gessler. 


De loT-deskundigen 

Dr. Florian Michahelles is mededirecteur van de 
Auto-ID Labs Zürich/St. Gallen, een toonaangevend 
wereldwijd samenwerkingsverband van zeven 
academische onderzoekslaboratoria op het gebied 
van RFID-netwerken. Het Internet der Dingen is 
zijn specialiteit. 

Dr. Heico Sandee, programmamanager bij de 
faculteit Werktuigbouwkunde van de TU/e, 
is gespecialiseerd in besturingssystemen. Hij 
neemt deel aan het RoboEarth-project, een 
multidisciplinair team van robotica-onderzoekers 
uit wetenschap en industrie dat als doel heeft 
om een wereldwijd web voor robots te creëren. 
Stefan Gessler is projectmanager bij de 


Software and Service Research Division van 
NEC Laboratories Europe. Hij is deelnemer aan 
het Florence project, een initiatief om goedkope 
robots met een slimme domotica-omgeving te 
laten samenwerken om ouderen bij hun dagelijkse 
bezigheden te helpen. Hij is ook betrokken bij 
het opzetten van het loT-Forum. 


Het doel van het loT 

Tessel: Waarom heeft de wereld het loT nodig? 
Florian: Een van de antwoorden is: Het overkomt 
ons, het is de natuurlijke evolutie van technologie. 
Heico: Het heeft te maken met invloed uitoefenen. 
Ik ben er zo aan gewend om op ieder moment 
met iedereen te kunnen communiceren dat ik 
het bijna idioot vind dat ik dat niet kan met de 
dingen om mij heen. Ik wil via mijn telefoon 
kunnen controleren of ik vergeten ben om de 
deur af te sluiten en op afstand de deur alsnog 
op slot kunnen doen. 

Stefan: Het loT heeft alles te maken met 
samenwerking en communicatie. Communicatie is 
een vereiste voor samenwerking. Je kunt talloze 
voorbeelden bedenken waarin het handig is als 
dingen samenwerken. Zo kan een sensor die 
water op de vloer van de badkamer detecteert aan 
de kraan vertellen dat deze dicht moet gaan, of 
kan een auto die een gevaarlijke situatie opmerkt 
aan de achteropkomende auto's doorgeven dat 
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Het Internet der Dingen 


ze moeten afremmen. 

Heico: Het opent geheel nieuwe mogelijkheden. 
In het RoboEarth-project creëren we een systeem 
voor informatie-uitwisseling tussen objecten, 
robots en mensen. Stel datje koffiezetapparaat is 
gekoppeld aan je wekker. Zodra de wekker gaat, 
wordt er koffie gezet. Een slim koffiezetapparaat 
kan dat nu al, maar wat gebeurt er als de koffie 
op is? Hier komt de robot in beeld. Omdat die 
kan bewegen, kan hij de koffiebonen bijvullen. 
Robots geven het internet armen en benen. En 
als onderdeel van een netwerk kunnen ze van 
elkaar leren. RoboEarth bouwt aan een database 
in de cloud die door verschillende soorten robots 
kan worden benaderd. Wanneer een robot een 
probleem oplost kan hij deze informatie in de 
cloud opslaan voor robots die hetzelfde probleem 
tegenkomen. Op deze manier is het niet nodig om 
bij het ontwerp van een robot op ieder denkbaar 
probleem te anticiperen, of de robot met een 
hele batterij aan sensoren uit te rusten om hem 
zelf te laten leren. 


Technologische uitdagingen 

Tessel: Wat zijn de technologische uitdagingen 
bij het reaiiseren van het loT? 

Stefan: De grootste uitdaging is het zodanig 
vormgeven van de informatie dat ieder apparaat 
met alle andere apparaten kan communiceren. 
We zien nu vaak de zogenaamde silo-benadering: 
je hebt een bepaald toepassingsgebied en 
apparaten die voor één bepaalde taak zijn 
ontworpen. Dit vormt een gesloten systeem 
van sensoren, actuatoren en software. Als je 
een toepassing wilt toevoegen, moet je alles 
nog een keer aanschaffen, maar dan met andere 
software en protocollen. De volgende stap is data 
hergebruiken door deze tussen apparaten te 
delen. Maar dat vereist een universele interface 
en daar werken we op dit moment aan. 

Florian: Bij de Auto-ID labs focussen we ons op de 
productkant: hoe maken we de goederenstroom 
en het voorraadbeheer efficiënter. Het idee is om 
een streepjescode of een uniek identificeerbaar 
RFID-nummer te koppelen aan data die het 
type product beschrijven. En we realiseren ons 
daarbij dat de streepjescode - een veertig jaar 
oude technologie - ook nuttig kan zijn voor 
consumenten met een smartphone. Maar de 
consument is geïnteresseerd in andere data. Hij 
is niet geïnteresseerd in de afmetingen of het 
gewicht van het product, maar in de ingrediënten 


of de toepassing. En in het volgende 
stadium moeten de gegevens door 
robots kunnen worden begrepen. In 
het loT moeten dus systemen die om 
uiteenlopende redenen zijn ontwikkeld 
met elkaar samenwerken. 

Maar standaardisatie is niet zo zeer 
een technische uitdaging, als wel een 
uitdaging op het gebied van organisatie 
en motivatie omdat de infrastructuur 
niet door één bedrijf wordt geleverd 
maar door verschillende partijen. Hoe 
laatje deze met elkaar samenwerken? 
Er is één bedrijf dat data produceert, 
maar wat is de prikkel om deze te 
delen? De vraag is eigenlijk: welke 
business case moet je opstellen om 
de verschillende partijen ervan te 
overtuigen dat ze moeten delen om er 
allemaal beter van te worden? 

Heico: Ik ben het er mee eens dat 
een universele interface de grootste 
uitdaging is, maar is het echt wel zo'n 
groot probleem? Is het niet gewoon 
een kwestie van een keuze maken en 
daaraan vasthouden? 

Stefan: Het heeft zeker met een keuze 
te maken, maar bij die keuze zul je 
rekening moeten houden met alle 
gevallen die zich kunnen voordoen. 
Florian: Dat is precies het punt. Je moet 
begrijpen waar je het voor nodig hebt. 
Technologisch gezien is het lastig om 
een in alle gevallen bruikbare oplossing 
te vinden. Het is eenvoudiger om het 
eens te worden over laten we zeggen 
vijf gevallen en daar een standaard voor 
te vinden. 

Stefan: Het loT zal zich van de grond 
af ontwikkelen. We gaan niet eerst 
een loT-systeem maken en het dan 
inschakelen zoals we ooit met de 
tv-technologie deden. 


Internet infrastructuur 

Tessel: Het Internet is de ruggengraat 
van het loT. Is de huidige infrastructuur 
van het Internet daarvoor geschikt? 
Stefan: We zullen steeds meer 
bandbreedte nodig hebben. Tot nu 
toe werkt alles nog, maar we moeten 
ons voorbereiden op een grote data- 
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explosie. Zoals een van de sprekers tijdens 
de workshop aangaf: Sinds het begin van 
onze tijdrekening werd 5 miljard gigabyte aan 
gegevens gecreëerd. In 2011 werd dezelfde 
hoeveelheid in twee dagen geproduceerd. In 2013 
zal dat in slechts 10 minuten gebeuren. Ook is de 
capaciteit van het radiospectrum beperkt. Je kunt 
niet ongelimiteerd apparaten aan het draadloze 
netwerk toevoegen. 

Florian: Je moet de schaarste managen. Het 
meeste dataverkeer is op dit moment niet urgent. 
Maar met het loT ligt dat anders. Er kunnen 
gezondheidstoepassingen komen waarvoor 
permanente bereikbaarheid nodig is. Je zult 
deze toepassingen prioriteit moeten geven, of 
gebruikers een vergoeding laten betalen voor 
toegang met prioriteit. We zullen altijd aan de 
grens van de bandbreedte zitten, maar ik denk 
niet dat dit de ontwikkeling van het loT zal 
tegenhouden. 

Stefan: In tegendeel, het loT kan bijdragen aan 
een efficiëntere organisatie van het dataverkeer. 
Het gaat om het in een vroeg stadium nemen 
van beslissingen. Data die relevant zijn voor een 
lokaal netwerk hoeven niet naar een regionaal 
datacenter te worden verzonden. Nu zijn er twee 
gebieden: lokaal en de cloud. In de toekomst 
zullen er verschillende lagen ontstaan, waarbij 
de beschikbaarheid van data hiërarchisch zal 
worden georganiseerd op lokaal, regionaal of 
wereldwijd niveau. 


Keerzijde 

Tessel: Wat zijn de potentiële gevaren van deze 
technologie? 

Heico: Een van de zorgen is beveiliging. We zien 
nu al wat voor schade kwaadwillende hackers 
aan het Internet kunnen toebrengen. Als allerlei 
objecten met het Internet zijn verbonden wordt 
de impact van gehackte systemen nog groter. 
Stefan: Altijd als je iets nieuws introduceert, 
kan het ook voor iets negatiefs worden gebruikt. 
Daarnaast heeft een nieuwe technologie 
altijd invloed op onze manier van leven. Veel 
mensen beschouwen veranderingen als een 
bedreiging, dus moeten we zorg besteden aan 
de acceptatie van loT, met beveiliging en privacy 
als sleutelfactoren. 

Florian: Een mogelijk gevaar is transparantie. De 
mens is eraan gewend om te begrijpen waarom 
dingen gebeuren. Met deze digitale uitbreiding 
van onze wereld kunnen we de oorzaak van 


gebeurtenissen misschien niet meer met onze 
zintuigen waarnemen. Daarom moeten we de 
technologie zodanig ontwikkelen dat we altijd een 
mentale voorstelling hebben van wat er gebeurt. 
Ik vind het griezelig als ik niet meer begrijp wat 
er gebeurt, want dan heeft iets anders de controle 
over mij. Dat is een slecht scenario. Maar volgens 
mij is het slechtste scenario voor het Internet der 
Dingen dat het er niet komt. 


Elektor en het loT 

Zoals Stefan Gessler terecht opmerkt is het 
loT niet één technologie die op een bepaald 
moment wordt ingeschakeld. Het is een 
onbegrensd uitdijende massa technologieën en 
toepassingen waarvan er al veel operationeel 
zijn. Waarschijnlijk zonder het zich te realiseren 
heeft Elektor er al veel over gepubliceerd. In 
het novembernummer telde ik al drie loT- 
projecten, wat aangeeft dat Elektor's nieuwe 
e-afdelingen .LABs en .MAGAZINE zich wel met 
loT bezighouden maar dat nog niet duidelijk 
melden. Daar moeten we aan werken! 

In het novembernummer beschreef Benedikt 
Sauter in 'Aan de slag met Embedded 
Linux' hoe met het Elektor Linux-Board een 
netwerkverbinding kan worden opgezet. En 
Jens Nickel introduceerde de C-bibliotheek 
voor de ElektorBus die het voor ontwikkelaars 
eenvoudiger maakt om microcontroller-nodes te 
ontwikkelen. Zowel het Elektor Linux-Board als de 
ElektorBus kunnen zouden graag op het internet 
worden aangesloten. 

In deel 3a van de Arduino-cursus met de titel 
'Hardware verbinden met een Android-telefoon' 
begonnen David Cuartielles en Andreas Goransson 
met het bouwen van een eigen loT. Let deze 
maand op het vervolg! 

Is het niet geweldig om een trend te ontdekken 
als blijkt datje alles al in huis hebt om eraan mee 
te doen? Welk project uit dit decembernummer 
is volgens u klaar voor het loT? 

( 120632 ) 

Weblinks 

[1] www.autoidlabs.org 

[2] www.roboearth.org 

[3] http://iot-forum.eu 
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Snel complexe elektronische 
systemen ontwikkelen met Flowcode 5 


FLOWCODEO Ontwerpen ^Simuleren-^Downloaden 



Flowcode is een van ‘s werelds meest geavanceerde 
grafische programmeertalen voor microcontrollers 
(PIC, AVR, ARM en dsPIC/PIC24). Gebruikers van 
Flowcode kunnen, ook als ze weinig of geen erva¬ 
ring met programmeren hebben, snel en eenvoudig 
complexe elektronische systemen ontwikkelen. De 
Flowcode-ontwikkelomgeving, met zijn kenmerkende 
grafische interface, maakt het mogelijk om direct op 
het beeldscherm op basis van standaard flowcharts 
een programma te ontwerpen, het hele systeem te 
simuleren en vervolgens hexcode te genereren voor 
PIC-, AVR-, ARM- en dsPIC/PIC24-microcontrollers. 


Overtuig uzelf. Kijk voor een 
demoversie en uitgebreide 
informatie over Flowcode op 

www.elektor.nl/flowcode 
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Elektor PCB Prototyper 

I Professionele veelzijdige printfreesmachine 


Isolatiespoortjes frezen van 100 pim of gaatjes boren van 0,2 mm? 

De Elektor PCB Prototyper doet dat allemaal moeiteloos. Deze compacte 
professionele printfreesmachine heeft echter nog veel meer in zijn mars. 
Dankzij de modulaire opbouw van zowel software als hardware is dit apparaat 
in een handomdraai uit te breiden tot een multifunctionele lab-robot! 

Specificaties 

• Afmetingen: 455x390x350 mm 

• Werkbereik: 220x150x40 mm (XxYxZ) 

• Voedingsaansluiting: 110...240Vac, 50/60HZ 

• Gewicht: circa 35 kg 

• Geïntegreerde HF-spindelmotor, max. 40.000 RPM (instelbaar) 

• Geïntegreerde stofafzuiging (excl. stofzuiger) 

• PC-verbinding via USB-aansluiting 

• Incl. Windows-software met geïntegreerde PCB-module 

• Diverse uitbreidingsmogelijkheden 



^ektor 


Uw investering 

De complete machine (inclusief software) 
is nu verkrijgbaar voor € 3.500,- (excl. BTW 
en verzendkosten). De verzendkosten 
bedragen € 50,- voor Nederland en België. 
Overige landen op aanvraag. 


Meer info, demovideo en bestellen op 

www.elektor.nl jpcbprototyper 
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Nagra IV bandrecorder 

van de zalm voor reporters, ca. 1968 



Peter Beil (Duitsland) 

Eens was het de meest gewilde draagbare band¬ 
recorder ter wereld - desondanks zullen maar 
weinig Elektor-lezers hem kennen. De Nagra 
(figuur 1) was een professioneel apparaat, ont¬ 
wikkeld voor professionele draagbare toepassin¬ 
gen, zoals radio-uitzendingen of beeld-gesynchro- 
niseerde audio-opnames voor film en televisie. 
Stefan Kudelski, Pool van geboorte, was de gees¬ 
telijke vader die de lat - zeker voor die tijd - wel 
erg hoog legde. In het inwendige zitten transistors 
uit Amerika, potmeters uit Engeland, schakelaars 


uit Zwitserland, condensatoren uit Nederland 
en connectoren uit Duitsland. De naam Nagra 
komt van het Poolse woord voor opnemen. 
De kwaliteit en betrouwbaarheid hebben de 
Nagra een cultstatus gegeven, hij werd 
letterlijk overal gebruikt, van het ijs¬ 
koude Alaska tot de zinderende hitte 
van de Sahara. 

Het tijdperk van de draagbare band¬ 
recorder begon in de jaren 50 met 
uitvoeringen aangedreven door een 
opwindmechanisme. De elektrisch 
aangedreven Nagra III kwam in het 
begin van de zestiger jaren op de 
markt. Aan het eind van die decade 
kwam de Nagra IV, waarover we het in 
dit artikel gaan hebben. 

De Nagra wordt gevoed door 12 D-cel- 
len (lEC R20). Deze batterijen maken samen 
één derde uit van het gewicht van het appa¬ 
raat (figuur 2). De ongeregelde spanning werd 
gebruikt voor het spoelen van de band en voor 
het voeden van de weergave-monitor-versterker. 
Deze laatste leverde een glasheldere 1,5 watt 
met een opzienbarende geluidskwaliteit. Zolang 
je maar zuinig aan deed met heen en weer spoe¬ 
len en het gebruik van de weergaveluidspreker, 
gingen de batterijen best lang mee. In een latere 
uitvoering werden accu's van dezelfde afmetin¬ 
gen gebruikt, waardoor er al met al zo'n 10 kilo 
aan voeding werd meegezeuld. 

Intern werd een referentiespanning van -10 V 
gebruikt voor alle secties die zich met de sig- 


Retro-tronica is een 
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naalmodulatie bezig hielden. U vraagt zich mis¬ 
schien af waarom -10 V (daar komen we verder 
op terug), laten we voor nu volstaan met het 
feit dat de hele schakeling een ongebruikelijke 
positieve massa heeft. Dat zou kunnen samen¬ 
hangen met het gebruik van germanium tran- 
sistoren in het originele ontwerp. Uit overwe¬ 
gingen van backwards compatibiliteit kon dat 
niet zomaar veranderd worden, maar het was 
wel de oorzaak van heel wat hoofdbrekens voor 
de fabrikanten van accessoires. Het simpelweg 
aansluiten van een ander apparaat kon al leiden 
tot kortsluiting, omdat de meeste apparatuur 
een negatieve massa heeft. Dat gebeurde bij¬ 
voorbeeld als een audiokabel werd aangesloten 
waarvan de afscherming aan beide zijden met 
massa was verbonden. 

Elektromechanisch zijn er geen grote verrassin¬ 
gen. De volledig ingekapselde kaapstandermotor 
had drie elektronisch geregelde snelheden van 
9,5, 19 en 38 cm/s (3,75, 7,5 en 15 inch/s). 
Een geavanceerd mechanisme zorgde voor het 
mooi strak houden van de band met, zoals eer¬ 
der genoemd, een enkele motor (figuur 3). Met 
verse batterijen ging het spoelen vrij snel, ook 
op dubbele snelheid vooruit. Door het gebruik 


van speciale olie en smeermiddelen, die op ver¬ 
zoek door service-dealers geleverd werden, kon 
er gewerkt worden bij temperaturen tussen -20 
en +50 °C (!). 

Het apparaat dat we hier laten zien, de Nagra 4.2 
uit de zeventigerjaren, ziet er praktisch hetzelfde 
uit als de eerste apparaten en vormt het hoog¬ 
tepunt van de technische ontwikkeling van deze 
serie. Op het voorpaneel zien we naast standaard 
bedieningselementen twee kleine draaischake- 
laar, ook wel bekend als star-indicators (figuur 
4). Hiermee kon de werking van de verschillende 
onderdelen worden gecontroleerd met maar heel 
weinig stroomverbruik. 

De hele elektronica was opgezet met discrete 
onderdelen. Audio-IC's waren toen nog volop in 
ontwikkeling en hadden een slechte reputatie 
voor wat betreft betrouwbaarheid, vervorming en 
ruis. Pas jaren later werd er een model uitgerust 
met IC's. De in- en uitgangen waren voorzien van 
gebalanceerde transformators, de interne verster¬ 
kers waren asymmetrisch opgebouwd. Een speci¬ 
ale eigenschap was de zwevende gebalanceerde 
uitgang met een amplitude van 4,4 V, indertijd 
voorgeschreven door de PTT voor transmissie- 
lijnen (figuur 5). 
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Het apparaat was modulair opge¬ 
zet, een unicum in die tijd, met 
een moederbord waar alle modules 
op werden aangesloten. Alles werd 
met elkaar verbonden via vergren¬ 
delende goudcontacten (figuur 6). 
Is het u opgevallen, die zwevende 
zekering in het midden? Deze kwam 
zeker niet voor in het originele ont¬ 
werp. Hij is daar later aangebracht 
omdat de heer Kudelski overal aan 
had gedacht, behalve aan een 
zekering... 

Het ontwerpteam besteedde bij¬ 
zonder veel aandacht aan de uit- 
sturingsmeter. Hierbij moest men 
rekening houden met verschil¬ 
lende normen en standaarden. 
De 'modulometer' voldeed perfect 
aan alle eisen, waarbij op briljante 
wijze rekening werd gehouden van 
de massatraagheid van de aan- 
wijsnaald (figuur 7). 

Alle drie de opnamesnelheden kon¬ 
den individueel aangepast worden 
voor de frequentieresponsie, met 
aparte instellingen voor standaard 
en low-noise correctie. Zelfs de HF- 
symmetrie en de vervormingsfac- 
toren H3 en H4 konden geoptima¬ 
liseerd worden. Afhankelijk van het 
apparaat hebben we een frequentiebereik gezien 
van 20 Hz tot wel 18 kHz -2 dB. Bij een signaal/ 
ruis-verhouding van -60 dB kon hij zich meten 
met elke studio-recorder. 

De Nagra had twee microfoon-ingangen en extra 
ingangen die door de gebruiker aangepast kon¬ 
den worden (figuur 8). De microfoon-ingangen 
waren voorzien van ingangstrafo's of elektronisch 
gebalanceerde stroomversterkers. Op de eerste 
modellen moest er een specifieke voorversterker 
worden ingeprikt, afhankelijk van het type micro¬ 
foon (dynamisch met hoge of lage impedantie, 
condensatormicrofoon, enz.) (figuur 9). Later 
was de voorversterker omschakelbaar. 

De ingangen konden in hoge mate worden aan¬ 
gepast, wat er op neer kwam dat de schakelbare 
interne verzwakker bijna nooit hoefde te worden 
gebruikt. Samen met een plug-in limiter en een 
peak-level limiter met een 'knie'-functie was het 
bijna onmogelijk om de opname te oversturen. Er 
was ook nog zoiets als 'magnetic tape saturation' 
waarin additionele pieken verdwenen. 



De universeel gebruikte fantoomvoeding van 
48 V vormde een probleem. In die tijd was het 
technisch nog niet mogelijk om deze 48 V op 
te wekken vanuit de beschikbare spanning van 
ongeveer 18 V. Natuurlijk was Nagra wel op de 
hoogte van het bestaan van DC-DC-converters, 
maar de daarin toegepaste blok- of driehoek- 
golven waren bijna niet weg te houden van het 
gewenste signaal (de converter zelf zat vanwege 
de modulaire opzet in het meest gevoelige deel 
van de keten: de microfoon-ingang). 

Hier kwam de firma Sennheiser in beeld, die de 
toen revolutionaire HF-condensatormicrofoons op 
de markt bracht, die werkten op een lage span¬ 
ning. In vergelijking met de 12 V fantoom-voeding 
kwam de zogenaamde 10 V T-power feed' die via 
de signaaladers werd getransporteerd (T staat 
voor Tonaderspeisung [1]) als een geschenk uit 
de hemel (en dat is waarschijnlijk ook de reden 
voor de keuze van de interne 10 V referentie- 
spanning). Om onduidelijke redenen heeft de 
12 V fantoom-voeding het nooit gehaald, ten 
gunste van de T-Power die het nog heel lang 
heeft uitgehouden. Helaas is dit niet helemaal 
zonder problemen verlopen. 

In dit systeem wordt, zoals de Duitse naam sug¬ 
gereert, de voedingsspanning symmetrisch op 
de twee audio-signaaladers gezet, waardoor er 
inderdaad geen beïnvloeding van het microfoon- 
signaal optrad. Maar spanningsgestuurde verster¬ 
kers houden helemaal niet van een gelijkspan¬ 
ning op hun ingang. 

De speciale stroom-ingangen van de Nagra kon¬ 
den hier heel goed tegen, maar de spannings- 
ingangen hadden condensatoren nodig om deze 
gelijkspanning tegen te houden. Voilé: met de 
combinatie van de ingangsweerstand en de con¬ 
densator heb je een filter! Helaas, in termen 
van frequentiebereik is dit uiteindelijk maar een 
compromis. 

Als er per ongeluk een dynamische microfoon 
werd aangesloten op een T-power ingang, dan 
verdwenen alle lage tonen omdat de gelijkspan¬ 
ning de spreekspoel magnetiseerde... Maar op de 
een of andere manier leerden de gebruikers met 
deze kleine problemen om te gaan. 

Laten we weer even terug gaan naar het opname¬ 
apparaat zelf. Aan de bovenkant zien we nog 
een kop tussen de opname- en weergavekop. Dit 
was het belangrijkste element voor synchroni- 
satiedoeleinden: de piloottoon-kop (figuur 10). 
Om synchronisatie-afwijkingen tegen te gaan bij 
studio-toepassingen had het materiaal voor het 


74 I december 2012 | www.elektor.nl/tijdschrift 












Retro-tronica XL 


geluidsspoor exact dezelfde perforatie als de film 
zelf [2] (figuur 11). De film- en geluid-volgma- 
chines worden aangedreven door zogenaamde 
synchrone motoren, waarbij de omwentelings- 
snelheid niet wordt bepaald door de spanning 
maar door de frequentie. Daardoor is het toe¬ 
rental van deze motoren identiek en synchroon 
met de frequentie van de netvoeding. 

De filmcamera's (meestal gevoed door batterijen/ 
accu's) hadden een kleine frequentiegenerator 
aan boord, die voor 24 beelden per seconde (later 
25) een nominale snelheid leverde van precies 50 
Hz. Als de snelheid van de camera afweek (als 
resultaat van vele mechanische parameters) ging 
de frequentie analoog mee. Deze frequentie werd 
opgenomen in het midden van het geluidsspoor 
met de voornoemde piloottoon-kop. 

Om interferentie met het geluidsspoor te voorko¬ 
men werd de spleet van de geluidskop 90 graden 
gedraaid, waardoor de toon in het audiosignaal 
praktisch 100 procent werd onderdrukt. 

Als een geluidsopname naar een geluidsvolger- 
machine werd overgedragen, werd deze frequen¬ 
tie vergeleken met de netfrequentie en gebruikt 
om de weergavemachine elektronisch aan te pas¬ 
sen (in dit geval de Nagra) of het opname-appa- 
raat. Voor dit doel had de Nagra de mogelijkheid 
om afwijkingen plus of min 4 procent te corrigeren 
met de zogenaamde 'Synchronizer'. Voor grotere 
waardes konden speciale accessoires gebruikt 
worden, maar dat was alleen in uitzonderlijke 
omstandigheden nodig. 

Een extra functie die hiermee te maken had, was 
de zogenaamde 'Playback Procedure' die bijvoor¬ 
beeld gebruikt werd voor gezongen nummers. 
Voor het starten werd de netspanningsfrequentie 
opgenomen op de band als een piloottoon. De 
Nagra kreeg nu een piloottoon van de camera en 
vergeleek dit met de toon van de band, waarbij 
de Synchronizer het verschil gebruikte voor een 
correctie. Dit systeem bleek tientallen jaren een 
groot succes. 

De interface in de vorm van verschillende con- 
nectoren was werkelijk een 'open systeem' en 
het aantal accessoires was ontelbaar, van grote 
bandhaspels van 3000 feet, mix-panelen, kris- 
talgeregelde apparatuur tot draadloze toepas¬ 
singen. De initiële aanschafprijs was in die tijd 
zeker hoog, een volledig opgetuigde versie (zon¬ 
der draagtas en netvoeding) kostte omgerekend 
zo'n € 7.500. 

Drie bijzonderheden moeten zeker nog vermeld 
worden: de bandlengteteller die ingebouwd was 


in de bandtrekregelaar, de strobo- 
scoop-rol voor snelheidscontrole 
en een mechanische bandreiniger 
in de vorm van een metalen kam 
(figuur 12 en 13). 

Voor een machine van dit kaliber 
waren er natuurlijk bijbehorende 
koptelefoons. In die tijd kon alleen 
de firma Beyer Dynamic het meest 
lineaire model leveren, de zoge¬ 
naamde 'Normal-Telefon' (refe- 
rentiestandaard) van 2 x 25 ohm. 

Afgezien van kleine modificaties 
bleven deze koptelefoons meer dan 
50 jaar in gebruik! 

Deze recorder was mono (zie 
kader). Later volgde er uiteraard 
een stereo versie en in de begintijd 
van de video een versie met tijd¬ 
code. Aan het eind van de jaren 80 
was digitale technologie nog steeds 
in de kinderschoenen, maar al in 
1992 kwam er een digitale ver¬ 
sie uit die vier PCM-sporen op kon 
nemen op standaard band, en dat 
ook nog eens met een ongelooflijke 
resolutie van 24 bits! 

Natuurlijk gaat de ontwikkeling 
door; heden ten dage is er bijvoor¬ 
beeld een Nagra met flash-geheu- 
gen en alle mogelijkheden die nodig 
zijn voor moderne digitale geluidsopnames! 

Internet-links 

[1] www.ips.org.uk/faq/index.php?title=Tonader_Power 

[2] http://en.wikipedia.org/wiki/Sound_follower 
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Waarom mono? 


Hier komt de verklaring voor het gebruik van een mono apparaat. 

Als je authentieke spraak wilt opnemen met een stereo microfoon of 
twee ruimtelijk gescheiden microfoons, dan moet de geluidsbron een 
gedefinieerde plaats krijgen in de virtuele akoestische ruimte. Als je nu, 
zoals gebruikelijk is in films, de opnamehoek of de afstand in de scene 
verandert, dan creëer je een nieuwe positie in die ruimte. Het menselijk 
gehoor is echter erg goed in het waarnemen van ruimtelijke veranderingen, 
waardoor een aanpassing na deze beweging irritatie geeft bij luisteraars of 
kijkers. Daarom wordt het (mono) spraaksignaal pas op zijn uiteindelijke 
ruimtelijke plaats gezet in de laatste fase van de geluidssamenstelling. Het 
eindproduct wordt geperfectioneerd door het spraaksignaal tezamen met 
de meerkanaals geluidseffecten ruimtelijk te mixen. 
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H exa d o ku puzzelen voor elektronici 

Wanneer u de komende tijd eens even geen cadeautjes hoeft te kopen of sinterklaasgedichtjes te schrijven, dan kunt u 
uitstekend een avond heerlijk ontspannen met onze maandelijkse hexadecimale hersenkraker. Vul overal de juiste getal¬ 
len in en maak kans op een van de vier cadeaubonnen door de karakters in de grijze hokjes naar ons toe te sturen. 


De instructies voor deze puzzel zijn heel eenvoudig. De 
Hexadoku werkt met de hexadecimale getallen 0 t/m F, 
helemaal in de stijl van elektronici en programmeurs. 

Vul het diagram van 16 x 16 hokjes zodanig in dat alle 
hexadecimale getallen van 0 t/m F (dus 0...9 en A...F) precies 
eenmaal voorkomen in elke rij, in elke kolom en in elk vak van 


4x4 hokjes (gemarkeerd door de dikkere zwarte lijnen). Een 
aantal getallen is in de puzzel al aangegeven en deze bepalen 
de uitgangssituatie voor de puzzel. 

Onder de inzenders met de goede oplossing verloten we elke 
maand een hoofdprijs en drie troostprijzen. Daartoe dient u 
de getallen in de grijze vakjes naar ons op te sturen. 


Doe mee en win! 


Insturen 

Onder de internationale inzenders met het juiste antwoord verloten 


stuur uw antwoord (de getallen in de grijze hokjes) 

we een Elektor-tegoedbon ter waarde van € 100 


per email, fax of post vóór 1 januari 2013 naar: 

en drie Elektor-tegoedbonnen, elk ter waarde van € 50 


Redactie Elektor - Postbus 11 - 6114 ZG Susteren (L) 

Het is dus zeker de moeite waard om mee te doen! 


Fax: 046-4370161 - Email: hexadoku@elektor.nl 


De prijswinnaars 

De juiste oplossing van de Hexadoku uit het oktobernummer is: 75E2B 
De Elektor-tegoedbon van 100 Euro is gewonnen door Steve Hasko uit Brampton, Cambridgeshire (UK). 

De Elektor-tegoedbonnen van 50 Euro zijn gewonnen door Michael Franke uit Eching (D), Jean-Paul Lagaisse uit Bavikhove (B) 

en Franz Maurer uit Nijmegen (NL). 

Allemaal van harte gefeliciteerd! 
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ADUC841 Micpocontpoller Design Manual: 

From Microcontroller Theory to Design Projects 

if you’ve ever wanted to design and program with the ADuC841 
microcontroiier, or other microcontroiiers in the 8051 family, this is the book 
for you. With introductory and advanced iabs, you’ii soon master the 
many ways to use a microcontroiier. Perfect for academies! Q 



ADUC841 

Microcontroller 
Design Manuat 

Now 
Just 
$35.00 


Buy it today! 

www.cc-webshop.com 
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30 projecten voor gevorderden 

D ARM-Microcontrollers 

Een ideaal boek voor hobbyisten, studenten en 
ingenieurs die op een eenvoudige manier C en het 
gebruik van een mbed ARM microcontroller willen 
leren, rechtstreeks op internet zonder ingewikkelde 
software installatie. De projecten in dit boek zijn 
bedoeld voor gevorderden op het gebied van ARM 
microcontrollers of de programmeertaal C. Dat wil 
zeggen dat de kennis uit deel 1 van deze serie bekend 
verondersteld wordt. 

De mbed NXP LPC1768 maakt gebruik van cloud 
technologie, een revolutionair concept voor software 
ontwikkeling. Dit houdt in dat u geen software hoeft 
te installeren om de mbed te kunnen programmeren! 
Het enige dat u nodig heeft is een internet browser 
zoals Microsoft Internet Explorer, en een USB poort op 
uw PC. U kunt vanaf elke willekeurige PC waar dan ook 
ter wereld toegang krijgen tot uw project en er aan 
verder werken. Wanneer u klaar bent kunt u met een 
paar eenvoudige klikjes met uw muis het programma 
overzetten naar uw mbed hardware. Uiteraard kunt 
u de projecten ook downloaden en op uw eigen PC 
opslaan wanneer u dat liever heeft. In een deel van 
de projecten wordt Visual Basic gebruikt; dit gratis 


pakket is nog niet in de cloud beschikbaar en moet 
wel op uw PC geïnstalleerd worden. 

228 pagina's • ISBN 978-90-5381-292-1 • € 39,50 

Snel van start 

E Starterkit behorende 
bij boek ARM 
Microcontrollers deel 2 

Het hardware introductiepakket behorende bij 
het boek ARM Microcontrollers deel 2, biedt u de 
mogelijkheid om snel van start te gaan met de meeste 
in het boek beschreven projecten. Dit pakket bestaat 
o.a. uiteen Mbed NXP LPC1768 module, breadboard, 
weerstanden, condensatoren, diverse IC's, LCD- 
module 2 x 16 karakters, 3 V Lithium-batterij met 
aansluitpennen en kristal 32,768 kHz 
Art-Nr: 129004-71 • € 99,00 


Een betaalbaar FPGA-ontwikkelbordje 

E Elektor-FPGA-board 

Hebt u al altijd eens willen werken met een FPGA, 
maar vindt u de drempel te hoog? Dan heeft Elektor 
nu de ideale oplossing voor u: een betaalbaar FPGA- 


ontwikkelbordje dat bijzonder eenvoudig in het 
gebruik is en gemakkelijk van uitbreidingen kan 
worden voorzien via een standaard breadboard. 

Een op het bordje aanwezige microcontroller 
zorgt voor de communicatie met de PG via USB. 
De configuratiedata voor de FPGA staan op een 
microSD-kaartje op het bordje. Vanuit Windows kan 
een configuratiebestand eenvoudig op hetSD-kaartje 
worden geschreven; bij het resetten van het bordje 
wordt dit configuratiebestand in de FPGA geschreven. 
Verschillende artikelen in Elektor begeleiden u met het 
maken van de eerste stappen met dit bordje. 

Art-Nr: 120099-91 • € 59,95 

Compleet opgebouwd en getest 
Elektor-Linux-board 

E Embedded Linux Board 

Linux kom je tegen bij allerlei uiteenlopende appara¬ 
tuur, zelfs bij koffiemachines. Menig elektronicus zou 
graag eens met Linux aan de slag gaan, maar dan zijn 
er nog de nodige hordes te nemen. Het lijkt allemaal ta¬ 
melijk complex en ontwikkelboards zijn vaak behoorlijk 
aan de prijs. Met de serie 'Aan de slag met Embedded 
Linux' pakken we in het tijdschrift Elektor beide proble- 
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men aan: een instapcunsus Embedded Linux in com¬ 
binatie met een compact, betaalbaanontwikkelboand. 

Art-Nr. 120026-91 • € 64,95 

van theorie tot praktijk Deel 1: principes 

g ELEKTRONICAVOEDINGEN 
zonder stress 

Eén ding hebben alle elektronische schakelingen en ap¬ 
paraten gemeen: de werking ervan staat of valt met de 
voeding. Alleen al daarom verdient deze deelschakeling 
speciale aandacht. Dit boek behandelt principes en scha¬ 
kelingen uit de praktijk van de voedingstechniek. Geheel 
in overeenstemming met de huidige trend gaat de au¬ 
teur in het bijzonder in op 'mobiele' voedingen en op de 
techniek van schakelende voedingen. Ook wordt aan¬ 
dacht besteed aan het feit dat constante-stroombronnen 
ten opzichte van spanningsbronnen een steeds belangrij¬ 
ken rol gaan spelen. Naast de vereiste theoretische ach¬ 
tergronden en principes voor het ontwerpen en bouwen 
van eigen voedingsschakeiingen biedt dit boek ook prak¬ 
tische toepassingsvoorbeelden, zoals het vervangen van 
defecte nettransformatoren, de voeding voor elektronica 
tijdens fi etstochten of het aansturen van LED's in de ver¬ 
lichtingstechniek. Auteur Franz Peter Zantis is afgestu¬ 
deerd als ingenieur communicatietechniek en houdt zich 


als elektronicus bezig met energieinstallaties. Tijdens een 
onderzoeksproject heeft hij zich verdiept in de stroom¬ 
voorziening van zelfstandig werkende apparaten 

292 pagina's • ISBN 978-90-5381-272-3 • € 39,95 

Compleet bouwpakket 

B Pico-C Super 

Zelfs geavanceerde multimeters met in gebouwde 
capaciteitsmeting zijn waardeloos bij het meten van 
condensatoren van bijvoorbeeld 2,7 pF of 5,6 pF. Ge¬ 
woonlijk zit je vast aan een kleinste meetbereik van 
2000 pF. Daar kan een HF-ontwerper of radioamateur 
helemaal niets mee. De Pico-G-meter kan dat veel be¬ 
ter! Dit kleine apparaatje kan betrouwbare metingen 
verrichten tot een fractie van een pFIBouwpakket incl. 
print, geprogrammeerde controller, LGD en Elektor 
Project Gase. 

Art-Nr. 110687-871* € 82,50 

Compleet Bouwpakket 

B TAPIR E-smog-snuffelaar 

Print gesponsord door Bèta Layout 

Deze ultragevoelige breedbandige E-smog-detector geeft je 


twee extra zintuigen om storingen op te sporen die gewoon¬ 
lijk niet te horen zijn. Daarnaast is TAPIR ook een vreselijk 
leuk project om te bouwen: De kit bevat alle benodigde on¬ 
derdelen, zelfs de behuizing die op een ingenieuze manier is 
opgebouwd uit de print zelf 
Compleet bouwpakket 
Art-Nr.120354-71 ■ € 14,95 

Een database van meer dan 75.000 
componenten 

E CD-ROM ECD 7 

Met deze zevende editie van Elektor 's Gomponents 
Database krijgt u de beschikking over de gegevens 
van meer dan 75.000 componenten: 

• meer dan 11.100 IG's 

• meer dan 37.000 transistoren, FET's, thyristoren 
en triacs 

• ongeveer 25.100 dioden en 

• meer dan 2.000 optocouplers. 

Alle databanken zijn interactief. U kunt dus zelf 
componenten toevoegen, wijzigen of aanvullen! 

ISBN 978-90-5381-298-3 • € 29,50 


www.elektor.nl/tijdschrift | december 2012 | 79 






© 


Elektor Store 


E 


Design your own 



glektor 




El Design your own 
EMBEDDED LINUX 
CONTROL CENTRE on a PC 

Er zijn tegenwoordig veel mogelijkheden om elektrische 
apparatuur in je huis centraal aan te sturen. Dit boek 
(Engelstalig) gaat niet over XIO, ZigBee, Z-wave of andere 
commerciële systemen op de markt. Integendeel. Dit 
boek beschrijft een doe-het-zelf systeem met recyclebare 
componenten! Elet (hoofd) domotica systeem in dit boek 
maakt gebruik van een afgedankte PC, een draadloze uitgang 
met drie schakelaars en één controller en een USB-webcam. 
Elet hele systeem wordt aangestuurd via het gratis Open 
Source programma Linux. Dit boek geeft u de basis voor de 
implementatie van een Linux ontwikkelomgeving. Daarnaast 
laat het zien hoe je een websewer opzet en configureert. 

412 pagina's • ISBN 978-1-907920-02-8 • € 39,50 


Interfaceboard met een seriële TTL-uitgang en 
een RS485-uitgang 

E" AndroPod 

Android-smartphones en -tablets hebben een aan- 
raakscherm met hoge resolutie, overvloedige 
rekenkracht, WLAN en telefoniefuncties. Deze eigen¬ 
schappen maken hen ideaal om als commandocen- 
trum in uw eigen projecten dienst te doen. Tot nu toe 


was het niet echt gemakkelijk om deze apparaten met 
externe elektronica te verbinden. Maar dat verandert 
met AndroPod, een interfaceboard met een seriële 
TTL-uitgang en een RS485-uitgang. 

Opgebouwde en geteste print met RS485 
uitbreiding. Art-Nr. 110405-91 • € 59,95 


Dual-layer DVD 

E‘ DVD Masterclass 
Tegenkoppeling in 
audioversterkers 

Tegenkoppeling is een belangrijk en veelbesproken on¬ 
derwerp in de audiotechniek. In deze nieuwe Master- 
class-DVD worden door audio-expert Jan Didden een 
groot aantal aspecten van tegenkoppeling in audio¬ 
versterkers behandeld. Hij geeft niet alleen een goed 
inzicht van wat er allemaal bereikt kan worden met te¬ 
genkoppeling en zijn broertje, error correction, maar 
bespreekt ook de beperkingen en nadelen. Hoewel het 
niet helemaal zonder een enkele formule gaat, ligt de 
nadruk op begrip en inzichtelijkheid. Onder andere 
komen aan bod: 

• Principe van negatieve terugkoppeling en de invloed 
op de versterkerpa ra meters; 

• Valkuilen zoals 'siew rate limiting'. 


• Invloed van tegenkoppeling op interne oversturing; 

• Stabiliteit van tegengekoppelde versterkers; 

• Terugkoppel 'snelheid' en verschil tussen delay en fa- 
severschuiving; 

• Positieve tegenkoppeling en de effecten daarvan; 

• Gecombineerde toepassing van zowel negatieve als 
positieve tegenkoppeling in een buizenversterker uit 
de 50-erjaren (!) 

speelduur 160 min.* ISBN 978-90-5381-299-0 
€ 29,95 

Inclusief gratis CD-rom met o.a. demoversie 
van de BASCOM-AVR software 

EI Basiscursus BASCOM-AVR 

In dit boek staat de programmering van ATmega- en 
ATtiny-microcontrollers centraal. BASCOM is hiervoor 
een ideaal gereedschap. Na een minimale voor berei¬ 
ding kunt u al beginnen uw eigen ideeën te realise¬ 
ren. Wat u ook wilt ontwikkelen, in de meeste gevallen 
heeft een ATmega alles aan boord wat u nodig hebt. Er 
is een brede hardwarebasis beschikbaar. Of u nu de 
STK500 van ATMEL gebruikt, de ATM18 of een eigen 
print, u kunt de voorbeelden uit dit boek meteen in 
praktijk brengen. Op de CD-ROM bij dit boek vindt u 
voorbeeldprogramma's en software. 

220 pagina's • ISBN 978-90-5381-094-1 • € 39,95 
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USB-serieel-omzetter 

P USB-FT232R 
breakout-board 

De zeer geringe afmetingen van deze USB-serieel-om- 
zetter springen het meest in het oog: nietgroter dan de 
aangegoten plug van een USB-kabel! Maar hij heeft nog 
meer prettige eigenschappen, want hij is snel inzetbaar, 
te gebruiken met meerdere besturingssystemen (Win¬ 
dows, Linux, etc.), herbruikbaar en bovenal helemaal niet 
duur. Gewoon leuk! 

Opgebouwde en geteste print 
Art-Nr. 110553-91* € 15,00 

Van concept tot realisatie en evaluatie 

B Ontwerpen van 
buizenversterkers 

Dit nieuwste boek van Menno van der Veen kijkt niet al¬ 
leen theoretisch naar buizenversterkers, maar ook naar 
de ontwerpfase waarin besluiten moeten worden geno¬ 
men over de doelen en eisen van de versterker. Hoe han¬ 
gen deze samen met subjectieve en objectieve criteria? 
Welke schakelingen klinken vooral prachtig en waarom? 
Hoe pasje deze technieken toe bij buizenversterkers? 
Zijn metingen over frequentiebereik en vermogen en 
vervorming voldoende om een beeld van de eigenschap¬ 
pen van een versterker te geven? Dit boek geeft ant¬ 


woord op deze, en vele andere vragen. 

204 pagina's • ISBN 978-90-5381-261-7 • € 32,50 

Compleet Bouwpakket 

E Verbeterde stralingsmeter 

Met dit low-cost zelfbouw-meetinstrument is het mo¬ 
gelijk om alfa-, bèta- en gammastraling te meten met 
behulp van verschillende typen sensoren. Het appa¬ 
raat is uitermate geschikt voor duurmetingen en voor 
onderzoek aan licht-radioactief materiaal.Bouwpak¬ 
ket incl. 

LCD en geprogrammeerde controller 
Art-Nr.110538-71 • € 39,95 


Na 10 boeiende lessen zelf aan de slag 

B PIC Microcontrollers 
Programmeren 

Met behulp van de tien lessen in dit boek leert u 
hoe u zelf een microcontroller kunt programmeren. 
We maken daarbij gebruik van JAL, een gratis 
maar uiterst krachtige programmeertaal voor PIC 
microcontrollers, die in de hobbywereld erg populair 
is. We starten aan het absolute begin, en bouwen 
vandaar de kennis op. U heeft dus geen voorkennis 
nodig. Wanneer u alle lessen volgt en de oefeningen 


maakt, kunt u zelf PIC microcontroller programma's 
schrijven en programma's van anderen lezen 

284 pagina's • ISBN 978-90-5381-270-9 • € 36,50 

Creatieve oplossingen 

B 311 Schakelingen 

Ook 311 Schakelingen is weer een onuitputtelijke bron 
van inspiratie voor elke elektronicus. Het bevat een 
ruime collectie schakelingen, ideeën, tips en trucs op 
alle denkbare terreinen van de elektronica: audio en 
video, hobby en modelbouw, hoogfrequent techniek, 
huis en tuin, meten en testen, microprocessor, PC- 
hard- en software, voedingen en acculaders plus al 
dat andere dat niet zo gemakkelijk in een van deze 
categorieën kan worden onder-gebracht. 

432 pagina's • ISBN 978-90-5381-213-6 • € 34,50 
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Volgende maand in Elektor 

Dubbeldik januari/februarinummer met extra veel projecten, ideeën en tips 



Luchtvaart-scanner 

Voor vliegtuigliefhebbers is de communicatie 
tussen vliegtuigen en verkeerstoren altijd 
heel interessant om te volgen. Met deze 
ontvanger kunt u met alle verkeer in de 
burgerluchtvaartband meeluisteren. Hij is 
eenvoudig na te bouwen, heeft slechts één 
mechanisch afregelpunt en kan zelfs vanuit 
een PC met USB-aansluiting worden bediend. 
Voor de ontvanger is een enkelsuper FM- 
ontvanger-IC gekozen, dat wordt gebruikt 
als AM-ontvanger door de signaalsterkte- 
detector als AM-detector te gebruiken. 



Mini-multitester 

Wie herkent dat niet? Je bent bezig met een 
microcontrollerproject en er moeten allerlei 
dingen worden gemeten, zoals uitgangsspan- 
ningen, logische niveaus, pulsen tellen enz. 
Met deze handige multitester beschik 
je over een veelzijdig meetapparaat dat 
een groot aantal functies verenigt in een 
kleine behuizing die je met één hand kunt 
vasthouden. Het apparaatje fungeert als 
logicatester, voltmeter, impulsteller, TTL/ 
UART-receiver en -transmitter, frequentie- 
meter en nog veel meer. 



Digitale koekoeksklok 

Een digitale klok is tegenwoordig niets bijzon¬ 
ders meer. Als elektronica-ontwerper moet 
je al wat aparts bedenken om zo'n klok nog 
boven de doorsnee-klokkenmassa uit te laten 
steken. De in het volgende nummer gepre¬ 
senteerde klok wordt gekenmerkt door een 
bijzonder geluidseffect. Afhankelijk van het 
programma in de microcontroller klinkt deze 
elektronische tijdteller als een ouderwetse 
koekoeksklok of als een kerktorenklok. Elk uur 
en elk kwartier laat de klok zijn bijzondere 
geluiden horen. 


Aankondigingen onder voorbehoud. Verschijningsdatum januari/februarinummer: 15 januari a.s. 


Kijk 24/7 mee 
in de keuken van 
Elektor Labs 

Ga naar 

www.elektor-labs.com 

en doe, denk en ontwerp mee! 
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$25 Print or Digital:: $50 Combo 

Celebrate Circuit Cellar’s 25 th year of bringing 
readers insightful analysis of embedded electronics technology. 

Visit www,circuitcellar.com/el9i2 
to take advantage of these great deals. 
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Great Value in Test & Measurement 


Instruments 

A Rohde&Schwarz Company 

www.hameg.com 


De nieuwe basis-oscilloscopen 

HMO series 70, 100, 150, 200, 250, 350 MHz 
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> Beste prijs/prestatie in deze klasse, vanaf € 1.148,- excl. BTW 

> 70,100,150, 200 MHz - max. 2 GSa/s en 2 MSa geheugen - 8 bit MSO optie 

> 250,350 MHz - max. 4 GSa/s en 4 MSa geheugen -16 bit MSO optie 

> Seriële bustrigger/decoderingoptie - PC, SPI, UART/RS-232, CAN/LIN 

> Interfaces: 3x USB, DVI-D, Ethernet optie, GPIB optie 

> Differentiële probes 30, 40, 200, 800 MHz 

> Current probes 30 A, 100/1000 A 


^ct/f 



Bekijk het complete HAMEG productenpakket op 



TEST EIM MEETWIIMKEL.IML 


Uw HAMEG distributeurs: 

Rohde & Schwarz Nederland B.V. 

Tel: +31(0)30 600 1720 

E-mail: info.nl@rohde-schwarz.com 

Rohde & Schwarz Belgium N.V./S.A. 

Tel: +32(0)2 721 5002 

E-mail: info.belgium@rohde-schwarz.com 
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